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第 章 序論 
 1.1.ディスプレイ空 への 体イメージの拡張 
 我々は 具を使 することを じ, 具に対して 体らしさ を感じる. こうした
は, しばしば の先によって地 の 子を感じることや, の入庫作 に えないはず
の の後 のサイズ感を感じるといった例を いて される. このような , 我々は
の 体の動きを大きく意 することは く, それらの 具の に対し, 体の感 が
動したかのような感 を得る. こうした 態は「 体イメージ が感じる 体の形
・位 ・動き の 体の 」が 具にまで拡張することによって引き こされる. 
この は 学の分 からも されており, 入 らのサルの 具使 を 察した
では Iriki et al, 1996 , サルに 手で を取らせることにより, 体イメージを担保する
域が使 している 手の周 にまで拡張される が られたことを報告している. 
この は, 具の使 による我々の 体イメージの変化が, レベルで できる
であることを している. 
味 いのは, この 体イメージの拡張が, に使 する 具に対してのみならず, 
ディスプレイ 内においても こる である. 入 らの別の実 では, サルにディスプ
レイを介した 態で使 している 具を提 すると, な 具同 , ディスプレイ内
においても 体イメージを担保する 域が広がることが された Iriki et al, 2001; 
Maravita, & Iriki, 2004; 図 1-1 . これらの が 唆することは, 体が入り めない
ディスプレイ 上であったとしても, 具の使 を じて の 体イメージは拡張す
ることが可 であるという である   
我々も日常 において, マウスポインタやアバター 仮想 なパーソナリティのみを
扱う場合もあるが, においては CG で作成されたユーザーが操作する代 体を指
す を介して, ディスプレイ 内における操作を っている. これらはディスプレイ
内における代 な操作手 UI : User interface であり, マウスやコントローラーに対
する 体 な動作をマウスポインタやアバターの な動きへと変換することで, ディ
スプレイ 内での を可 とする. このマウスポインタやアバターに対する動きの反
映が即 に なわれることによって, 我々はディスプレイ 内の操作をストレスの く
うことができる. こうした動きの応 性は の動きによって作りだされている とい
う感 動主体感: Sense of agency を させる. は「 けるデザイン」の中で, 
こうした応 性を めることにより, UIが 己に帰属する感 を作り出すことの 性に
ついて べている , 2015 . つまり, 我々は 体の動きと 動した UIの使 を介す
ることで, ディスプレイ 内に対し 体イメージを拡張させ, 体 とディスプレイ





図 1-1 ディスプレイ空 内での 具使用による 体イメージに わる視覚 域の変化 
 (Maravita, & Iriki, 2004 より引用し, 一 改変) 
 
 
1.2.仮想空 内に対する 体所有感の誘  
の 体と 動した な動きによって UIに対する 動主体感を得ることで, 
我々は 体 とディスプレイ がシームレスに がったかのような体 を得ることが
できる. ただしこのとき, これらの事 はあくまで の 体とは切り された 内の
出 事として取り扱われ, マウスポインタやアバターに対して引き こされるイベントは, 
の 体と のバーチャルな出 事として捉えられる.  
ディスプレイ 内の出 事を の 体 で引き こされた出 事であると さ
せるためには, これらに対する「 体所 感 Sense of body ownership 」という感 の
が必 である. 体所 感は“これは 分そのものである という感 であり, 心
学の分 において取り扱われる. 体外の事 に対しこの感 が されると, それが
分 の 体の一 そのものであるかのような体 をすることができる. つまり, 体所
感を UIに対し抱くことで, ディスプレイ で こる出 事を の 体 で引き
Iriki らの実験（Iriki et al, 2001）では, サルに の のような を いて, ディスプレイを介し自
の （on monitor）, 熊 （After tool-use）, 熊 の のみ（Tool-tip）を 示している. この時, の
感覚を するとされる sRF を示す のバイモーダルニューロンの視覚 が で示
された 囲に広がることが確 されている. 
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こされた出 事であるかのように感じさせ, バーチャルとしてではない, の 体に
した出 事として させることができる. よって, この 体所 感という 念はディ
スプレイ 内で引き こされる出 事に対する 実感を取り扱う上で な感 となる. 
ディスプレイ 内のアバターに対する 体所 感を強固に するための提 手 と
して, を い す形 のディスプレイ HMD : Head mount display がある. HMDは周
囲の 境をディスプレイ の 情報で い すことができるため, 実 とディス
プレイ との な境 が提 されず, ディスプレイ が 実として き換わっ
たかのような強い実在感を することが可 である. HMDは 易かつ, 強い 入感を引
き こすため, 年では VR 仮想 実 Virtual reality の代 な手 として いられて
いる. HMDは, 周囲の 境同 , の 体もまた 3DCG で されたアバターとして
差し えることができる 以下, 文においてはディスプレイ の中でも, に
の 体を い した上でその 情報を上 きできる, HMD の手 により提 され
る を 仮想 として定 する . HMDは の の 体位 付 にアバターを提
することで, 従 のディスプレイでは実 し得なかった, 強い 体所 感をアバターに
対して することを可 とした.  
仮想 上のアバターの動きは一 に, の向き, および操作 が握るコントローラ
ーの な動きが反映される. センシング技 の向上に伴い, アバターの動きに対し
な 体の位 ・ 動情報を 延なく提供することが可 となり, 実に即した 体の動
きを仮想 に再 することが容易となりつつある. この 延のない, な 体の動き
の再 は, 動主体感を めると共に, アバターに対する 体所 感を強化し, 仮想 内
への実在感を強固なものとする Slater et al, 2010; Kondo et al , 2018 . つまり, 仮想
におけるアバターは, 動きの 動によって強固な 体所 感を 可 とする, 実在感に
化した UIであると える 図 1-2 .   
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図 1-2 HMD 使用時の 体動作の 動による実在感の向上 
 
 
 1.3.仮想空 における 動 覚の利用 
前 にて, 体の 動と 動の 動によって, 仮想 上のアバターに対する
体所 感を強く喚 することができ, 仮想 への実在感を向上することができる につ
いて れた. これは 実の 動情報を 延なく にディスプレイ 内のアバターに
することで実 できるものであるが, 常に 実の 体の 動情報をそのまま仮想 内
のアバターに反映することは, 実の 制 によって実 が不可 となる場合がある. 
例えば乗り に乗る, 宇宙 をするなど, の 動意思を伴わない 動を再 するた
めには, ジェットコースターのようにユーザーの 体 体を動かすための を 意する
必 が出てくる. また一定方向へと に同じ方向へと む体 を作り出すためには, 
り く広いフィールドでの 動センシングが可 な 境が必 となる. こうした を
実の 動との く, 実 に うには実 コストが 常に くなるために, 実 が し
い. 
体所 感を 持したまま 実と なる 動を, 制 に囚われることなく提 す
る手 として 動 を いた 制作が われている. 例えば古くから いられてい
る手 として挙げられるのが,「Vec i 」と呼ばれる である Fi che  & K e ,1930 . 
仮 空間 におけるアバターの 示は, に する視覚 の き換え, 現実の 作の視覚 映に
よって, ディスプレイ空間 に強く イメージを 起させることを可 にする. こうしてアバター
に する 感が高まることで, 仮 空間 に する実在感は向 する.  
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これは周囲の が に動くことによって, 全 が動いた感 をもたらす 動
である. この 刺 を提 されると, 体 は仮想 内を 動する感 を, 動意
思が くとも引き こされてしまう. Vec i は 刺 のみで引き こすことが可 な
動 であり, HMDを いることで手 に提 することができることから, VRゲーム内に
おいてもよく いられる手 となっている.  
また, 体 の意図 な全 動を させる例として, ユーザーが実 に いて体
していながらもその 動方向を する「U i i ed C ide 」という作品が挙げられる
Matsumoto et al, 2016 . この作品では 実世 で やかに する壁に って きながら, 
に っ ぐな壁を提 することにより, に くまっすぐな を いている感
を作りだす 実と のある 動方向をあえて に提 することにより, いフィー
ルド内の動きであっても, 広大なフィールドを 動していると体 に感じさせ, 
な問 を している.  
こうした 動 を いることにより, アバターに対する 体所 感及び仮想 内で
の実在感を失わずとも, 実 内では に実 できない 動の提 が可 な, 拡張
性の い仮想 の が実 できる. こうした 動 の原 , 及び を めること
は, 実 の制 にとらわれず, 多 かつリアルな を仮想 内に実 するために, 
常に である.  
 
 1.4.手の 動 覚の利用 
前 にて べた り, 仮想 において全 の 動感 を取り扱うことは, 仮想 内
を徘徊する体 を作り出すことにおいて 常に である一方, 座って何かを 察する場
合や一定の 所で 1つのものを作り上げる場合などにおいては, 分 な 体, に手に対
する 動 が である.  
在のVRゲームにおいて, ゲーム内のポインティングは の手の代 であるアバター
の手 もしくは手に握るコントローラの CGモデル 及び, アバターの手先と 動したレー
ザーのような により なわれることが多い 図 1-3 . こうした手の 分のみを し
たアバターにおいても, 実 の 体の 動との な同 が われるが, あえて 実の
動と反した動きを に提 することにより, 仮想 内での利便性と実在感を両
させる も われている. Fe ch e らは 実 と仮想 を み合わせ, 実 には れ
ていない にCGの手で れているかのような情報を提 することにより, 接 にポイン
ティング操作を うことができる 境を している Fe ch e  & M e , 2017 .  
このようにアバター による 接 なポインティングを うことを可 とすることは, 
操作 が 分 の をもってして仮想 内の事 に れているかのような, 新たな体
をもたらすものである. 図 1-3のようにアバターの手先からレーザーが出てポインティン
グを うような は, 体 が, VR 内において 具を使 しているかのような
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感 をもたらすものである. しかし, VR 内のアバターの は 在であり , 
Fe ch e らの のようにアバターそのものが 具 UI として 接 にポインティング
操作を う を提 することも可 であるはずである. こうした 接 なポインティン
グ は, 体 が仮想 内のコンテンツを 接 に操作しているかのような, よ
り仮想 に した体 を作り出す上で となる.  
 
 
図 1-3 VR ゲーム内にて用いられるポインティング表現 
 (“Virtual virtual reality”のストア画像より引用) 
 
 
仮想 における一 なデスクトップ PC に いられるマウスポインタによるポイ
ンティングにおいては, 手先の小さな 動が, ディスプレイ 全体をカバーできる大き
な 動として変換されて提 がなされている. また, 操作対 とポインティングにズレ
が じている場合, 動 にポインティングのズレを し, 操作 が意図していた 所
にポインティングを当てるといったことも なわれている. の仮想 におけるポイ
ンティングは, 手の代 として仮想 内アバターの手 もしくは手に握るコントローラ
が手の動きを反映するものの, その動きはあくまで 実の手の動きを反映するのみに ま
り, マウスポインタのような動きの は多くの場合, なわれない. の提 により動
きを 意 に された, 利便性の い仮想 内の操作がアバター の手によって
うことが可 となれば, 仮想 内の事 を 接操作している感 を作り出しつつも , 
操作性の い を作り出すことができる可 性がある 図 1-4 .  
 
 
このゲームではアバターの を 現するコントローラのモデルから びるレーザー（左 〜




図 1-4 仮想空 内における 動 覚の利用 
 
 
1.5 「視覚による手の 動 覚の誘 要因」検討へのプロセス 
よって 文では, アバターの操作性を め, 仮想 内におけるアバターの体 の
度を めることにつながる, 手の 動 の基 な について したいと えた.
こうした手の 動 を させるアプローチとして, な 動の提 のみでなく, 
に対して振動を に与えることにより, 手 が動いた感 を する手 がある
Rib  e  a , 1986; C d  e  a , 1995 . しかし, これを うには対応する 体 位に振動を与
えるためのデバイスを 意する必 があり, その 備と の必 性から な手 と
は い い. 対して, 先にも取り上げた Vec i Fi che  & K e ,1930 による全 の
動 は, な映像を提 することのみによって実 している. の操作は HMD 内
で提 する映像を制御することで 易に うことができることから, 常に 性が く, 
々な仮想 内へと し易い手 である.  
また, による手の 動 の 性について ることは, 動 を必 とする仮想
を する上での基 な指 となる. 例えば Vec i のように 動意思を必 とせず
の運 錯覚は VR ゲーム において り に る の移 現に活 される. して の運 錯
覚はマウスポインタのように 位 行われる の移 を わない作業において, ポインティング




とも 動 を できるようにするために必 となる 件を ることで, 仮想 にお
けるインターフェース の方向性の指 を てることができる. 例えば 刺 により, 
動いていないはずの手がどの 度動いた感 を することができるのかを ることで, 
動 を必 とするコンテンツにおいて必 となる刺 の や外 刺 振動, とい
った外 デバイスによる 動 の提 の , コンテンツにかけるコスト判断を初
で することができる. また 動 の に対し, 提 する手の像が必 かどう
か の提 件を ることで, 提 するモデルについての を うことも可 となる . 
よって, 仮想 における手の 動 に対する 因の効 を することはインタ
ーフェース の からみても 常に である. そのため 文では「 による手の
動 の 因」に し, この と効 について探ることを大きな として 定
した.  
こうした 導型の手の 動 のメカニズムについて するにあたり, 参
となるのが 心 学における 体イメージの変 を引き こす である. この分
ではゴムの手や に映し出される手の像を の手そのものであるかのような感 を与え
た上で, それらの 動を 察することにより, 手や の位 感 及び 動感 を さ
せる が引き こされる. つまり, 体外の事 に対し 体所 感 を抱かせることによ
り, 体に わる 々な感 の変 感を引き こすものである. 仮想 のアバターにお
いても 体所 感を抱くことは されているため, これらの と今回 したい内容
は 似した 境にあると えられる.  
さらに, 今回は仮想 における 動 を必 とするインターフェース の基
指 となるような を得るために, 以外の 因については可 な り刺 の 制を
うことのできる実 境においてこれらの を得たいと えた. よって 文におい
ては, 因を 制した 境を いた同実 による多くの先 が存在し, 各感 の
メカニズムを することを得意とする 心 学の実 を元に, 「 による手の 動
の 因」について を う.  
文での「 による手の 動 の 因」 のプロセスを, 図 1-5 に した. 
文では仮想 内にて いることが可 な「 による手の 動 の 因」に
する を する 一 として, これに わる が数多くあると えられる 心
学における「 体イメージの変 」を引き こす事例について を う. そしてこれら
の事例を する中で, 体 の手の像が提 される を いた 「Mi  i a  
feedback MVF 」によって される 動 「Ki e he ic i  i i KMI 」につい
て することで, 個人差を多く含まない「 による手の 動 の 」が 察可 で
あると えた. また, において 介する具体 な事例は, ゴムの手や に映し出され
る手の像, アバター に対し 体所 感を抱かせるという, 共 した の を持って
いる. よって, それらの 因や 在得られている をまとめることで, , 
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にて う 動 の 実 の 及び 察に役 てていく.  
さらに今回 する KMI について 接 に わる先 を 3 にて参 することに
より, KMIを するための具体 な について取り上げている. KMIは の中の手の像
に対し み出される 動 であるが, これらの先 について する中で, KMIの
において のみを変動 因とした場合の 効 は不明 であることが分かった. こ
れは KMI を するために いる 「ミラーボックス」がその 上, KMI の に対
し , 及び 動 を引き こす対 となる手 Hidde  ha d の 動の他,「I e i b 
c i g」と呼ばれる両手の固 感 , , により感じられる 体の位 感 , 
動感 , 力 の感 の の引き み による影 を含むためである. よって, 従
の実 では のみを変動 因とした 動 の を 察することができない
にあり, KMIの を じて「 による手の 動 の 因」を探るためには, 動
の I e i b c i gの影 を含まない実 境を作成する必 があることが分かった.  
これらのプロセスを て, 文の として「 動 の I e i b c i gの影 を排
した実 境を作成し, KMIの な 因を探る」ことを掲げ, これに向けた実
境の を にて っている. 文の へのアプローチとなる「 動 の I e i b 
c i gの影 を 去した実 境」の 及び を うことで, のみを変動 因と
した場合の KMIを 察することが可 となり, が KMIに与える影 を, 従 境に
べ に捉えることが可 となった.  
において作成した を いた実 については , にて べている. 
にて扱った実 は 4 にて作成した を動かす によって KMIの が可 である
か する実 となる. また, にて扱った実 では の中の手の像に含まれる
情報から手のイメージを抜いた 件を作成することで, - の一 による KMIの
への影 を した実 となる. 双方の実 からはともに「 による手の 動 の
因」に わる な を得ている. これらの の仮想 への応 及び展 につい
ては にて べ, 心 学上の から, 今後の仮想 内における UI・UXの 展
における応 を した. 
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図 1-5 本論文における視覚的な 動 覚の誘 要因の検討プロセス 
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1.6 本論文の構成 
では, 動 を必 とする仮想 におけるインターフェース の方向性の
指 となる「 による手の 動 の 因」についての基 な を得るにあたり,
を いた 動 「Ki e he ic i  i i KMI 」について し, その実 の中で
不明 のままとなっていた の効 について を う. そのために「 動 の I e i b 
c i gの影 を排 した実 境を作成し, KMIの な 因を探る」ことを
として掲げ, これを するためのアプローチである「可動式ラマチャンドラン・ミラーボ
ックス」の 及びこれを いた心 実 を う. これらは全 の 成において べられ, 
〜 にて を, では に対するアプローチを, ・ では具体 に
った実 を, では得られた のまとめについて べる.  
ではディスプレイ に対してもマウスポインタ の UIの使 を じ, 体イメ
ージを拡張することが可 であることを べ, に HMDによって提 される仮想 内
におけるアバターは, 強固な 体所 感を 可 な, 実在感に 化した UIであることに
ついて べる. ただし, アバターに対する 体所 感を保持しつつ, 仮想 内における操
作の 度を上げるためには手の 動 についての を めることが であること
を指摘すると共に, アバター によるポインティングの 性を めつつも実在感を
持するための, 動 を いた仮想 の 境 を うためには「 による手の
動 の 因」について を得ることが必 であることについて べる.  
 では「 による手の 動 の 因」について するため, 心 学
において取り上げられる, 体イメージの変 を引き こす について参 する. これ
らの事例を する中で, 前提として るべき心 実 , 及び 指 について し, 具
体 にどのような がこれら 体性の に わるのかについて べる. さらに今回
すべき「 による手の 動 の 因」について し, 体所 感を抱く対
となる偽 の手に対する 動 の個人差を できる, 体 の手の像を いた
動 「Kinesthetic mirror illusion KMI 」に することが妥当であることについて
べる.  
では を いた 動 KMIに し, これについて られている を整
する. その中で, KMIに対する な の効 は不明 である について指摘し,
「Interlimb coupling」と呼ばれる両手の固 感 の引き み の影 を実 境から 去
する必 性について じる. そこで 文の として「 動 の Interlimb couplingの影
を 去した実 境を作成し, KMIの な 因を探る」ことを掲げ, これに向け
た実 境の , およびその実 境を いた心 実 を うことを べる.  
では に対する具体 なアプローチとして, が左右に動く を持つ新しい
ミラーボックス , 「可動式ラマチャンドラン・ミラーボックス」の について べ
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る. この では KMIに わる先 を元に, 今回の に必 となる 件について定
すると共に, 実 に した 境について に べる.  
では作成した「可動式ラマチャンドラン・ミラーボックス」を いて, 動 の
Interlimb couplingの影 を取り いた 態での KMIの が可 であるか するための
心 実 について べる. 具体 には の中の像及び 動 が される手を同 に動
かすことで, 実 参加 にどのような 動 が引き こされたか する. この実 に
より得られた として, Interlimb couplingによる影 が含まれない 境下であったとして
も, の動きに応じた 動 が 引されることを す.  
では「手のイメージの想 性」という から, KMIについて った実 につい
て べる. 具体 には左右の持ち手が なる 件を作成した上で, に手を提 する/しな
い 件を み合わせて実 を うことで, に提 される 境と 動 を受ける
体からの 手がかりの一 が, KMIの にどのような影 を及ぼすのかについて
する. その として, 手の具体 なイメージが提 されていない場合であったとして
も, と の 件が一 した「手のイメージの想 性」が担保される 件において, 
KMIの が こることを した. これはプロジェクション 学の分 においても
な となったため, を取り上げ, を べる.  
では つの実 の 及び 察を まえ 今回「可動式ラマチャンドラン・ミラ
ーボックス」を いることによって 察が可 となった KMIにおける の影 , 及びそ
れから み取れる「 による手の 動 の 因」について べる. さらに 文
の 内容の展 について, KMIおよびプロジェクション を始めとした 心 学に
おける , KMIの元々の であるリハビリテーションからの , そして にて
べた仮想 における UI・UXにおいてにおける応 の からまとめる.  
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第 章 体イメージの変調に する知見 
 1 では「 による手の 動 の 」が 動 を必 とする仮想 におけ
るインターフェース の方向性の指 となる について べた. これを探るにあたり, 
参 となる を持つのが, 心 学において取り扱われている 体イメージの変 に
する実 である. よって では仮想 内のアバターに 動 を できる「
による手の 動 の 因」を する 一 として, 心 学における「 体
イメージの変 」を引き こす事例について を う. 
 
 





仮 空間 のアバターを 作している 況を にとると, 験 は自 の きと 期するアバター
の きを にすることにより, 自 の「 イメージ（自 が感じる の形 ・位 ・ き の
の ）」をアバターに して「 （自 の の結果を外の 界に位 づける）」し, ア
バターに して「 感（自 であるという感覚）」を く. 験 が 感をアバターに
して くことにより, 「逆 （ の偽 の の 子が 元である自 の イメージの
を引き起こす現 ）」が起こり, 視覚 に えられる運 と, 自 が実際に行っている運 から
られる固 感覚の 2 が 合され, 運 錯覚が 起される. こうしたプロセスは運 錯覚のみに限




2.1 用語の定義  
「 体イメージの変 」を引き こす事例について先 を 介する前に, する
の定 について する. にて取り上げる を仮想 におけるアバターの取り扱
いを例にまとめたものが, 図 2-1である. また, , 及び 文の他の 所にて取り扱っ
た の定 は付 1にも掲 している.  
 
 2.1.1 体所有感 
 体所 感は にて べる 体イメージの変 を引き こす事例に大きく する
であるが, その 念を て 明したのは哲学 Gallagherである Gallagher, 2000 . 
Gallagherは 己について するにあたり, 己と呼べる 小 の 「ミニマルセルフ
minimal self 」について提唱し, それらが「 体所 感 sense of ownership 」及び「
動主体感 sense of agency 」という 2つに分けることができることを べた. このうち
体所 感は それは 分であるという感 を指し, 動主体感は それを引き こしてい
るのは である という感 を指す. この 2つの感 は我々が な を いずとも
己を できる, 必 小 の 己感 であり, 我々の日常シーンにおいては双方の感
を伴う場合が どである. 体所 感は 動主体感を得ることによってより強い を
引き こすことができることが報告されているものの Asai, 2016; Liepelt et al, 2017 , 
何 かによって受動 に 動を引き こされる場合には 体所 感単 で引き こすこと
も可 であることが報告されている Kalckert & Ehrsson, 2014 . つまり, 体所 感と
動主体感はそれぞれ単 で 可 なものであることが える.  
   
 2.1.2 体イメージ 
体所 感について提唱した Gallagherは, 我々の体 によって作りだされる の
体の を「 体イメージ Body image 」と呼んで 明した Gallagher, 2000 . これは
意 であるかどうかに わらず, が感じる 体の形 ・位 ・動き を意味するも
のである. 体イメージについての は拒 の の 体に対する体型 の
の文 にて いられることもあるが, 文においては, 体外の事 に対し 体イメ
ージを抱く文 において いる.  
体所 感を 体外の事 に対し抱かせる場合には, それらの事 に 体イメージを与
えるための方 が必 となる. そのため, 後半にて取り扱う形態 な一 性や, 感






 2.1.3 投射 
文中に出てくる「投射 projection 」は の内 処 の を外の世 に位
づける心の動き  を指す. これは 年 学の分 において じられている「プロジェ
クション 学」という分 において いられる である , 2016a . 「プロジェク
ション 学」は外の世 に対して何らかの を投射するプロセス・メカニズムを扱うこ
とにより, 人 固 の意味世 の についての を得ようとする分 であり, この投
射の は, 投射先の 体と投射される内容に応じ, 別を分けての がなされている
, 2016b, , 2019 .  
文のように 体外 の事 に対し, 体所 感を抱かせる場合には 体イメージ
を対 に投射する  というように を いるが, ここでの「投射」は「 投射」及び「
投射」という 別の投射に分けられる. 「 投射」は 実在する投射先とは なる投射元
のイメージを投射する 態 のことを指す である , 2016b . これは 体外の具体
な事 に対し投射を う場合に いられる である. 具体例として仮想 内のアバター, 
ゴムの手 Botvinick & Cohen, 1998 , に映し出された手の像 Ramachandran & Rogers-
Ramachandran, 1996 などを取り扱う場合が当てはまる. つまり, 明 な投射先のイメージ
がありつつも, の 体ではないものに対して投射を う場合において, いられる
である.  
対して「 投射」は 明 な投射先が存在しないのにも わらず, 投射が なわれる
態 を指す , 2016b . この例として共感 や幻 などの, 実 には存在しないはずの
ものを きしてしまう が挙げられる. 文にて取り上げる心 実 においては, 
何も かれていない に対する 刺 と の手に対する 刺 を与えることで, 
何も存在しない に対して 分の手があるかのような感 を抱く 投射の事例を 介し
ている Guterstam et al, 2013 .これら 投射の事例については にて再度取り上げる.  
 
 2.1.4 投射 
体外の事 に対して 体イメージを投射することにより, 対 に対して 体所 感
を抱くことができるが, この , 投射先となる偽 の 体の によっては, 体 の 体
イメージが変容してしまう場合がある. こうした投射先の偽 の 体の 子が投射元であ
る の 体イメージに影 を及ぼすことを「 投射 back-projection 」と呼ぶ. この
投射は位 ・ 動感 の変 Guerraz et al, 2012 の他, 全 の 体のサイズ Van der 
Hoort et al, 2011 , 指の さ Newport et al, 2015 , 多岐にわたる事例が報告されている. 
文においては 動 を引き こす 投射の事例について に する.  
投射について に 味 い としては, レーザー光による な刺 によって れ
られている感 を する Durgin et al, 2007 , のような 体に投射先が れることに
より冷たさを感じる Kanaya et al, 2012 , を 断するクロスモーダルな影 も
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られることである. これらの事例は与えたい感 と 接 に わる 刺 を与えずとも,
性が予 できる刺 を提 することによって, 定の を させることが可 で
あることを す.  
 
 2.1.5 固有感覚 
文では主に 動感 について扱うため, 位 ・ 動感 に する感 である「固
感 proprioception 」からもたらされる影 について する. この固 感 は , 
, により感じられる 体の位 感 , 動感 , 力 の感 の である. 
文で取り上げる 動 はこの固 感 を させるものである.  
 
 
 2.2 体イメージを変調させる心理実  
 では 体イメージを変 させる具体 な事例について 介することで, 動 及
びその強度と く することが えられる, 体所 感についての 件の整 を
う.  
 
 2.2.1 ゴムの手に対する 体イメージの投射実  
a) Rubber hand illusion (RHI) 
体の一 の 体所 感を 体外の事 に対し抱かせる, も 名な実 として Rubber 
hand illusion RHI と呼ばれる心 実 が挙げられる. これは の手が で され
た 態で, ゴムの手などの偽 の手を の前に き, の手と同じタイミングで れら
れる 子を めることで ゴムの手は 分の手そのものである  という感 を抱くことが
できる実 である 図 2-2 この実 における も な は, ゴムの手に れること
による  刺 と, の手に れることによる 刺 が同じタイミングで与え
られる, 感 の同 にある. この感 の同 を いることにより, 明らかに偽 である
ことが分かっているゴムの手に対し, あたかも 分の手であるかのような感 を抱くこと
ができる. このゴムの手に代わり, の の手よりも い偽 の手や, を いた場合
であっても 体所 感を 可 であることも報告されており(Armel & Ramachandran, 
2003), 我々は とは明らかに なる 体であったとしても, に受け入れることが可
であることが, この実 を じて 明されている   
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図 2-2  Rubber hand illusion (RHI) 
(Armel & Ramachandran, 2003 より引用し, 一 改変) 
 
 
b) Moving rubber hand illusion MRHI  
 一 な RHIは と の感 同 によって引き こされるが, と 動感 の
感 同 によって引き こされる の RHIも存在する. これは「Moving rubber hand 
illusion MRHI 」と呼ばれ, 実 によって れられる代わりに, の指の 動によっ
て 体所 感を する Kalckert & Ehrsson, 2012; Kalckert & Ehrsson , 2014; . 具体 に
は, 図 2-3のように体 の手を台の下に し, 指を動かしてもらう. すると指同士を接
した によって, 偽 の指の動きに の手の指の動きが再 される. この , 体 の
動意思によって双方の指が動かされるため, 偽 の手に対しては 体所 感と 動主体感
の両方が される. ただし, 体 の 動意思ではなく, 実 が指の を動かし, 双方
の指の 動を操作する, 受動 な 動をとる場合には, 動主体感は されず, 体所
感のみを抱くことになる Kalckert & Ehrsson, 2014 . 
Rubber hand illusion の一 な実験環境を に示す. 験 の の は によって隠された
で, ゴムの などの偽 の を の と じタイミングで れられる. の に えられる
覚刺激と, 偽 の に する視覚刺激が じタイミングで えられることにより, 験 は偽 の
をあたかも自 の であるかのように感じることができる. 
 18 
 
図 2-3  Moving rubber hand illusion (MRHI) 
(Kalckert & Ehrsson, 2014 より引用し, 一 改変) 
 
 
c) ゴムの手による 動 覚の誘  
の実 1 5 内にて の後に された実 となるが, ゴムの手を 動さ
せることによって, 動 を する実 も なわれている Metral & Guerraz, 2019 . こ
の実 では 常の RHI同 , と を同 させた後, ゴムの手を左右, もしくは奥 き
方向へと動かすことで, 動 の を 察している. この , と の同 件の
他, 同 の 件も作成されたが, 同 件よりも, 同 件の方が強い 動 を得て
いたことが報告されている. さらに, ゴムの手に対する 体所 感の強さと 動 の
の には の が られていたことから, 強い 体所 感を抱くほど な 動が
動 に与える影 が強くなることが されている.  
また, この実 における も 味 い として, ゴムの手の 動方向に対する 動
の強度の において, 左右方向よりも, 奥 方向に対して, より強い 動 の が
されていたことが挙げられる. よって, 動 における のバイアスの強度は, 動
方向により なることがこの実 から されている. 
 
 2.2.2 3DCG・映像に対する 体イメージの投射実  
 a) Virtual hand illusion VHI  
 体所 感の は なものに 定されず, ディスプレイ上の 及び仮想 内の
3DCGの に対しても 可 である Slater et al, 2009 . この「Virtual hand illusion
VHI と呼ばれる実 では, 体 はステレオグラスをかけ, 3DCGによって提 される
映像を 体として 察する. RHI同 , 感 の同 によって され, と を同
Moving rubber hand illusion の実験環境を に示す. 験 の の は の下に隠され, 指を の
に った偽 の の指と で繋がれる. この で指を かすと, り 形のように偽 の指の き
に の の指の きが再現される. この時, 験 の運 意思によって の指が かされるた
め, 偽 の に しては 感と運 感の が 起される（A）. しかし, 実験 によっ
て指の間にある を かされ, に運 が作りだされる 合には, 偽 の に する運 感
は失われ, 感のみが 起される（B）. 
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させた場合 Slater et al, 2008 図 2-4 A , と固 感 を同 させた場合 Sanchez-
Vives et al, 2010 図 2-4 B の双方の例が報告されている. また, 同 の実 においては, 
ブレインマシン・インターフェースを いた 動意思に応じた 3DCGの動きを提 するこ
とによっても, 体所 感を 3DCGの に対し 可 であったことが報告されている
Perez-Marcos, 2009 .  
 
  
図 2-4  Virtual hand illusion (VHI) 
(Slater et al, 2009 より引用し, 一 改変) 
 
 
  b)映像に対する 動 覚の誘  
Shibuyaらの報告では, 2Dの手の映像に対して RHIと同じように と を同 した
刺 を与えることで 体所 感を させた後, 映像の手が予 せず動いている 子を
ることで, 動感 を することができることを している Shibuya et al, 2018 . この
実 においても 刺 の同 / 同 件の が われているが, 体所 感が 意
に下がる 同 件に べ, 同 件の方が強い 動 が引き こされたことが さ
れている. この実 では を いた 定も なわれたことから, 学 な側 から
も, な 動 と 体所 感の 性が されている.  
同 に, Kanekoらのグループでは映像として提 される の手の動きを 単に
めた場合においても 動 が されたことを fMRI 共 像 による
から報告している Kaneko et al, 2015 . この実 では の手の映像を めた場合と他










Virtual hand illusion の実験環境を に示す. 験 はステレオグラスを った で CG の が 影
されたスクリーンを める. この時, の は によって見えないようにされている.（A）では
実験 による 覚刺激とともに映 の に してもボールが たるような視覚刺激が えられる
（Slater et al, 2008）.（B）では自 の指の きがトラッキングされ, スクリーン の が じよう
に く（Sanchez-Vives et al, 2010）. 
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像を めている場合には 動 が されなかったことを報告している. つまり, 感
の同 が与えられなくとも の提 によって 動 は 可 であるものの, 体
イメージの投射先には の手のイメージを強く抱くことのできる 境 = 分 の手
の像の提 を 意することが, 動 の において であることが されている.  
 
 2.2.3 像に対する 体イメージの投射実  
 a) Mirror visual feedback MVF  
 Mirror visual feedback MVF は の中の像に対して 体所 感を させる 実 で
ある Ramachandran et al, 1995; Ramachandran & Rogers-Ramachandran, 1996 . この は
「ミラーボックス」と呼ばれる, 中央に が てられた を いて なわれる. 体
は の左右に手を し, その 態で を き む. すると の 側に した手 以下, 
Hidden handと呼ぶ の存在が感じられる位 に, の手前側に した手 以下, Visible 
handと呼ぶ の像 以下, 像と呼ぶ が映し出され, 像があたかも Hidden handそのも
のであるかのように感じられるという実 である 図 2-5 .  
 MVFは主に幻 手や を切断した で存在しないはずの手 が むという や
卒中後に こる CRPS 合性局所 といった に対する みの抑制, 及び
などの 動 害に対する 動 の回復を促すとされ Chan et al, 2007; Cacchio et al, 
2009 , リハビリテーションの手 として いられることで 名である.  
 
図 2-5 Mirror visual feedback (MVF) 
(Ramachandran & Altschuler, 2009 より引用し, 一 改変) 
 
MVF の 験 は 央に てられた鏡の左右に を し, 鏡に映し される の である「鏡 」
を観察する. この時, 鏡の の である「Hidden hand」の 在が感じられる位 に鏡 が 示さ
れるため, 験 は鏡 があたかも Hidden hand そのものであるかのように感じてしまう. このと
き, 鏡の に した である「Visible hand」を かすことで, 鏡 の視覚 な運 が作り
され, Hidden hand の仮 な運 感覚（KMI）が される. 
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b) 像による 動 覚の誘  
MVFでは, 像を めたまま Visible handの手を 動させることによって Hidden handが
動いているかのような 動 「Kinesthetic mirror illusion KMI 」を作り出すことがで
きる. この を いた 動 は健常な人を いた Guerraz et al, 2012; Metral et 
al, 2015 及び 床 の双方の から が められている. この KMIによる仮想
な 動感 の は幻 や CRPSをはじめとした の 和に効 があるとされるが
Chan et al, 2007; Cacchio et al, 2009 , その な回復のプロセスについては だ 明
されていない Guerraz, 2015 .  
KMIによる回復のプロセスが不明 である事 の 1つとして, MVFの 効 には大き
な個人差があることが指摘されている Mercier et al, 2009; Ramachandran & Altschuler, 
2009 . こうした差 がどのような因子によって まるのかを することは, 床の , 
及び 体 のメカニズムを る上で である. MVFによる の効 が低くなる個人
内 の 因として, 幻 の患 において 察されるテレスコーピングと呼ばれる が
挙げられる. これは幻 の先が実 の 体の切断 位に い 分へと 動することによっ
て 幻 の さが元の健 とは なる, い四 のイメージを持つ であり, この
が患 に こっている場合, による効 が低くなることが Foellらの によって報
告されている Foell et al, 2014 これは によって作り出される, 幻 の 動として
提 される イメージが, 患 が持つ幻 のイメージと なるために「 切な」 動フ
ィードバックとして ってきていないために引き こされていると えられる. 実 , 大
住らの った, 仮想 内で幻 の さに い上 の CGモデルを いて った実 で
は 健 の さよりも幻 の さに い上 の CGモデルを いた場合の方がリハビリ効
を得られたという が得られている 大住 et al, 2019 これらは単に患 が 動し
ている 想 イメージを に提 することが大切なのではなく, 患 が「今持ってい
る患 によって 動している」感 をもたらすことが であり, 像に対する 体所
感を抱くことが, 動 を効 に作り出すことを している. 
KMIに しては 床 の他, Guerrazらのグループによって健康な四 に対する 実
が多数 なわれ, 及び左右の の固 感 からの影 について, に が さ
れている Guerraz et al, 2012 . これらに する しい内容については にて に
べる.  
 
 c) MVF 下のリーチングタスク実  
Hidden handに対する 動 の に する 実 として, MVF下の位 感 につ
いて 察する「リーチングタスク」と呼ばれる実 がある. このリーチングタスクによる
位 感 の においても, 体所 感が となることは Holmesらが った実 によっ
て されている Holmes et al, 2006; Holmes & Spence, 2005; Holmes et al, 2004 . 例えば
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2006年の実 では, Visible handとして の手, ゴムの手, のブロックを提 し, 像を
めた後に Hidden handを指定の位 にまで動かすというタスクを った. すると手の形態
と似ている の手, ゴムの手は のブロックを いた場合よりも 意に大きな到 差
が 察されたことが報告されている Holmes et al, 2006 . また同 文において, 像の手
の向きが の 体と一 している場合の方が, 一 しない場合よりも大きな到 差が
られた. つまり, 像として提 される 体が 体の形 に似ているほど, な手の
位 へと手の位 感 が引き寄せられることが されている.  
リーチングタスクではこうした形態 一 の効 の他, 単に 像を めている場合より
も, 左右の手のタッピング動作を ってから った場合の方が, より強い位 が 察
されることが報告されており, 感 の同 の 性が されている Holmes & Spence, 
2005 . ただし, 年の同グループによる実 では, 単に手の像を めていた場合とタッピ
ング動作が同 していた場合との に到 差の 意な差 は られなかったことから, 
感 の 同 性が含まれない り, リーチングタスクにおける の位 バイアスの影
は変わらない可 性がある Holmes et al, 2006 . また, この バイアスは奥 き方向
よりも 平方向において影 を受けやすくなることが されている Snijders et al, 2007 .  
 
 
 2.2.4 その他 要な身体イ ジの変調事例 
では, 手の 動 と 接 な わりは られないものの, 体イメージの変 に
おいて参 となる 事例を 介する.  
 
 a) Full body illusion FBI  
 RHI及びMVFは 体の一 の 体所 感を 体外 の事 に抱く 実 であったが,
全 の 体所 感を 体外の事 へと し える実 が Full body illusion FBI である. 
この実 では, や に代わって HMDを実 参加 が ることで の の 体を
し, 体外 体 Ehrsson, 2007 , 体の入れ え Petkova & Ehrsson, 2008 , アバタ
ーへの 入 Slater et al, 2010 の体 を提 ・ する. この の には多くの場
合, RHIと同 , と の同 が いられる. 例えば を外側から 察する =体外
のような 体 を作り出す実 においては, 実 参加 は 中側を撮影しているカメ
ラの映像 の 中の映像 を HMDにより提 される. このとき, 実 がカメラの下
りを く 子を せると同 に, 参加 は を かれる Ehrsson, 2007 . すると
の同 により, 体外 のように, 分を 中側から ているかのような感 を味わうこ
とができる. また, これら全 を扱う においてもMRHI同 , 動感 と の同 に
よって を する例が存在する Kondo et al , 2018 .  
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この全 を対 とした 体イメージの投射によって られる の影 として, 会性
に対する効 が られることが 名である. 例えばラテン の人を想 させるアバターを
いた場合, 単に手のみを提 して太 を叩かせる場合よりも, リズミカルに太 を叩く
例が報告されている Kilteni et al, 2013 . さらに, 尊心の低い人がアインシュタインの
アバターを いると, 一 な人のアバターを いた場合よりもテストの 数が くなる
ことが報告されている Banakou et al, 2018 . これらの事例は, 体イメージの投射先と
なる事 から受ける 投射が, 感 のみでは く, よりパーソナリティに い 己
に対するものを含むことを す.  
さらに, 体が 明となる FBIの事例においては, 会 な からのストレスを
するような影 がみられる. D A ge  らの報告では, 明な 体にすることによって
Interpersonal space 対人 が くなること D A ge  et al, 2017 , Guterstamらは周囲
からの に対して抱くストレスが されることを し Guterstam et al, 2015 , 全 の
が変化することにより, 実 参加 が感じている客 な 己に対する変 感が み
出され, このような 会 な変化がもたらされると えられる. 
 
b)指の 分的な伸展実  
体イメージの変 は 動感 のみではなく, 体の 分 な形 のイメージを変化さ
せることも可 である. Newportらの実 では実 参加 の指を引っ張ると共に, 指が伸び
る映像を提 することにより, 指が伸びた感 を作りだすことに成功している Newport et 
al, 2015 . これは指の固 感 に対する引っ張られる感 と, な提 が同 するこ
とにより, 引き こされていると えられる. この においては指のみが伸びるという, 
手の 分 な変形感を していることも 味 い であるが, 意外な効 として, 指
を伸ばした に 性の を抑制することが報告されている Preston & Newport, 
2011 . こうした みの抑制は MVFにおいても報告されていることから, 体イメージの
変 を促すこれらの を作り出すことは, 性の に対する抑制効 が存在する可
性がある.  
 
 c)Self touch illusion 
また を いない, れている 及び れられる の同 を いて 体所
感の を う Self touch illusion(STI)と呼ばれる手 も存在する Ehrsson et al, 2005 . こ
の では, 実 参加 が を じ, 手で偽 の手に れると共に, もう 方の の手
に対して, 偽 の手と同 に れる感 を与えられる. すると実 には実 参加 はゴム
の手を っているのにも わらず, あたかも 分で 分 の手を っているかのような
体 が得られる. この , れられる ゴムの手の位 に れている 手の 体イメージの
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位 感 が 動する, あるいは れている 手の位 感 が れられる ゴムの手の位
に 動していることが えられる.  
この れる刺 を振動に変え, 実 参加 1人で STIを うことができるようにした実
においては, の み方および左右の手の姿勢に応じ, 左右の手に こる位 感 の
動が なる傾向にあること, さらにその受容性は個人 に なることが されている
Kodaka & Ishihara, 2014 . つまり, こうした位 や 動 がどちらの方向へと さ
れるかという 性についても, 姿勢によるバイアス, 及び個人差が存在することが分かる. 
 
 
 2.3 体所有感の計測指標 
2.2 において べた心 実 の事例においては, 動 には 体所 感が大きく わ
ることが指摘されている. よって 文にて 定したい「 による手の 動 の
因」においても 体所 感は大きく わることが予想されることから, これがどのよう
にして される指 であるのかを しておく必 がある. ただしこの 体所 感の
方 は実 に なっており, 一化された 手 は存在しない. よって では
体イメージの変 に わる心 実 によく いられる, 代 な手 について べる. 
 
 2.3.1 主観評価 
体所 感の に に いられる手 として, アンケートによる主 価が挙げ
られる. これは RHIについて報告した 初の実 においても いられている Botvinick & 
Cohen, 1998 . 問の 成としては「ゴムの手を 分の手のように感じた」「ゴムの手に
れられるのが 分のことのように感じた」 の実 に られる 体所 感に する
問, 及び「 が 2 あるかのように感じた」 の したい内容と しないコントロ
ールの 問を ぜて提 する場合が多い. 主 価はその回 にバイアスがかかることは
十分に予 されるものの, 手 に が うことができること, 客 価方 と併 し
て を った場合であれば きている が意 なものであるのか, 意 なもの
であるのかを判断できる , 多くの利 がある.  
 
 2.3.2 Proprioceptive drift 
体所 感の において も に いられている客 指 として, 己受容感
ドリフト Proprioceptive drift, 以下ドリフトと呼ぶ が挙げられる. これは 体外のもの
に対して 体所 感を抱いた場合に する, 体イメージの位 感 の変 感を し
たものである. 具体 には, を じる して の手の位 を えない 態にした上で, 
「 の手の位 はどこにあるか」尋ね, 主 な手の位 感 がどの 度 の 体の
位 からずれていたのか する. このとき, の 体の位 から, 体イメージの投射
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先である偽 の 体へと 動した 以下, ドリフト と呼ぶ が大きいほど, 強い 体
所 感が得られているとして 価される.  
ただし, このドリフト と 体所 感の には必ずしも ある では いことが さ
れている Rohde et al, 2011; Abdulkarim & Ehrsson, 2016 . Rohdeらの実 では RHIにおい
て与える 刺 と 刺 の同 / 同 件, 及び 刺 を与えない偽 の手を め
ているのみの 3 件を作成し, を っている. このとき, い で した場合
には, ドリフトが刺 の同 件及び手を めているだけの 件の双方で られ, 同
の 件でのみ されなかったことを報告した. ただし, い でドリフト を
することにより, 同 の 件であったとしても同 件とほぼ同 のドリフト が
察されたと報告している Rohde et al, 2011 . この はドリフトが 体所 感に ざす
ものではなく, 刺 により引き こされるものであることを 唆している. また, 
Abdulkarimらが った実 では, された手を実 参加 が感じ取れないレベルで 動さ
せることにより, 実 参加 の主 な 体所 感は手の位 に応じて変化しなかったこ
とを報告している Abdulkarim & Ehrsson, 2016 . この は, 手の位 感 と 体所 感
の の が いことを に し, ドリフト単 のみの では, 体所 感が存在し
ていたのかどうかを すことまでできないことを している.  
一方で, 体所 感とドリフト の が られる実 も数多く存在し, ドリフト が
体所 感の存在に 係であるとは い い Samad et al, 2015 . 後 する 指
による客 価にはノイズも入りやすく, に困 が伴うため, 易に 可 であ
るドリフト を利 することは, 体所 感の存在を かめる 助 な 指 として, 
常に である. こうした から, 体所 感の にはドリフト 単 での は
なわず, 数の指 を いることが ましいと われている Abdulkarim & Ehrsson, 
2016 .  
 
 2.3.3 Skin conductance response 
Skin conductance response ( コンダクタンス反応 SCR)は, の 伝導度を す
るものである. RHIにおいて 体外の事 に対し 体所 感を抱いた , その偽 の 体に
対して恐怖刺 ハンマーで叩く, ナイフを きつける を与え, その に得られる
SCRを することで, 実 参加 が にどの 度 きを感じたのか = 分 が
威にさらされていると感じたか を することができる Armel & Ramachandran, 2003
. この 器は安 にした 体 位で する必 があり, 多くの場合は RHIにおい
て いられない側の手 刺 を与えられない側の手 に対して取り付けられる. よっ
て, しく 動を う場合 , いることができない実 件も存在する. また, 実 参加
によっては SCRの反応がそもそも得られない人も存在する , 制 の多い指 であると
も える.  
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 2.3.4 その他の計測指標 
体所 感の において代 な 3 の指 を 介したが, 体所 感に対する
化された 指 は今のところ存在せず, 切な 指 については実 境 に し
ている にある. 例えば, 投射先の 体から 動感 が される可 性が えられる
実 においては, Slater et al, 2008; Brun et al, 2015 に することで, 体所 感の
を うことができる. また, 手の 体イメージが別の 体に対して投射されることで, 
投射元となる 体 位の 度が下がることを利 し, 手の 分 な 度変化 Rohde et al, 
2013 を することも みられている. ただし, 手の 分 な 度変化は の再 性
が しい , が されている.  
さらに, の 動から する手 も されている Petkova et al, 2011 . 例えば
動を する 共 像 fMRI を いた例として, Ehrssonらのグループは 動
前 の 動を し, 体所 感の を った Ehrsson et al, 2004 . またディスプレイ
によって手の動きを提 した に, 動に する を した事例もある Shibuya et 
al, 2018 . これらは 動に した 動を 察することで, 接 に 体所 感を
することを みたものである. 数の 域において, 体所 感との が 唆され
ているものの Zeller et al, 2015 , 全体として 体所 感と のある 域については
だ明 になっていない Braun et al, 2018 . 
 
 
 2.4 体所有感の誘 要因 
では 2.2 にて べた 体イメージの変 を する心 実 の事例を元に,「 体
所 感」の 因について べ, 動 を引き こすことのできる 境はどのような
件を必 とするのか整 する.  
 
2.4.1. 感覚 の同期 
 体外の事 に対して 体所 感を抱くにあたり となるのが, 数の感 を同 し
て提 することである. 例えば RHIにおいては の手に対して れる 刺 と共
に, ゴムの手の同 位に れている 子を 刺 として提 している. なフィ
ードバックが るのと全く同じタイミングで に られている事 は, 一 に え
て 体以外には えらない. すなわち, 偶 とは思えない一 を 数の感 で作り出す
ことにより, 体外の事 を 体として 付けることができる. RHIでは と の感
同 を提 しているが, MRHIのように, と 動感 の感 同 によっても
体イメージを投射することは可 である Kalckert & Ehrsson, 2012 . この と 動感
の同 による 体所 感の はゴムの手 の に対するもののみでなく, 仮想
内のものに対して した場合にも必 となる Slater et al, 2009 . さらに, の 体に
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対する実 の 動が こっていない場合であったとしても, 実 参加 がイメージした
動と な 動が同 することによっても は可 である Braun et al, 2016 . 
 これらの感 の同 は, 与える感 のタイミングのずれ及び な 延がある場合
には, 体所 感が されない. そのため, 多くのRHIの実 では 分の手と偽 の手に
れるタイミングをずらすことにより, 体所 感の低下を扱う 件を作りだしている
Armel & Ramachandran, 2003 .  
ただし, 感 の同 件を入れない, 投射先の 体を単に めている場合であっても, 
感 の同 件が入った場合とのドリフト に影 が られない例も報告されているこ
とから, 感 の 同 のような 害 因が入らない りは, 感 の同 は 体所 感
の に対する必 件とはならない可 性がある Holmes et al, 2006; Rohde et al, 2011 .  
 
2.4.2.形態的一致 
 体イメージの投射先となる事 は, 実 の 体の形態と似ている方が, 体所 感が
抱きやすくなるとされている. Tsakirisらは単なる 方形のブロックと, 少しずつ手の形態へ
と づく3 のブロック, 及びゴムの手を いたRHIを ったが, ブロックの 件において
は何れの形 においても 体所 感が されず, 手の形態と強く 似しているゴムの手
にのみ 体所 感が されたことを報告した Tsakiris et al, 2010 . 同 に, の を
いてRHIが なわれた場合にも, は されないことが報告され, 体所 感の に
は強い形態 な一 が められることが分かっている Tsakiris et al, 2005 . ただし, ゴム
の手に代わって, に対し 体所 感が された例 Armel & Ramachandran, 2003 も報
告されていることから, その 容度には個人 の な受容性が大きく わる可 性が
ある.  
 ただし, 投射先の 体として具体 な対 の提 が されない 投射の事例において
は, そもそも参 できる な対 が いのにも わらず, 体所 感の が可 で
あることが されている Guterstam et al, 2013; Guterstam et al, 2015 . この , 手の代わ
りに何も提 しない場合と のブロックを いた場合を した , のブロックよりも
何も提 しない場合に, より大きな 体所 感が得られている Guterstam et al, 2013 . よ
って, 剖学 体と大きく した 体を提 するよりも, 何も い 態を提 する場
合の方が 体イメージを抱きやすい 態にあることが分かる. ただしVR上にて全 を
させることによって みの 値をコントロールした実 では, 体の とともに 体所
感が低下することが報告されていることから Martini et al, 2015 , 明 な 体の提 が
されている方がより 体イメージは投射しやすいと えられる.  
 形 による 件の他に, の によっても 体所 感の強度が左右されることが報告さ
れている Farmer et al, 2012; Lira et al, 2017 . LiraらのRHIの実 では 人の実 参加 に
対し, い の を いた場合と い の を いた場合を すると, い の を
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いた場合により大きなドリフト が 察されている Lira et al, 2017 . また, 単に映像を
めることにより 動 を した実 においては, 他 の手ではなく の手の 動
を めた場合において, 動 が されている Kaneko et al, 2015 . よって手の形
のみならず, 分 の手と似ているかどうかが, 体所 感の において 常に
となることが分かる. また, これらの例は, 投射先の 体への 体イメージの投射の いや




 体イメージの投射先となる 体は 体 傍 peripersonal space: が可 である
と感じられる 体周囲の 内 に収まっている必 があり, この から く れた
位 に かれた場合には 体所 感は抱きづらくなるとされている. Lloydらが った実
では, RHIにおいてゴムの手を の の前から 体外の方向へと くに向かって した
場合に, 体所 感が弱まると共に, それらが される も くかかることを報告し
た Lloyd, 2007 . この実 からは, 体外の 体が の 体の一 であると される
ためには, それがより 体らしいと感じられる に収まっていることが であること
が されている. 
また, な手の から 90度回 され, 不 に された手など, 剖学 な
と している 体に対しても, 体所 感の 強度は しく下がる Tsakiris & 
Haggard, 2005 . この場合, から得られる固 感 と提 された の 態があまりにもか




 と 動感 を同 させることによって 体所 感を する MRHIにおいては, 実
参加 が の意思で指を動かす 動 件 において, 体所 感とともに 動主体
感が される. この , 実 によって指を動かされる 受動 件 では 体所 感のみ
が され, 動主体感については されない Kalckert & Ehrsson, 2014 . このことは, 
動主体感が 体所 感の の必 件ではないことを している. ただし, Liepeltらの
実 ではドリフトによる 意 レベルの 体所 感の 価において, のブロックを提
した場合よりもスマートフォンを いた場合の方が大きな 体所 感を得たことを報告し
ている Liepelt et al, 2017 . そのため, 投射先に対する 動主体感の による 体所





投射先の 体との な接 性も 体所 感の には である. 一 な RHIに
おいては 体と とが って えるように提 されるが, 手 から先のみを提 し, 体
と分 して提 される に対しては, 体所 感が低下することが報告されている Perez-
Marcos et al, 2012 . ただし, ワイヤーのような な で と手先を接 した 子を
提 することにより, 主 な 体所 感は されないものの,  体に対する恐怖刺
を与えた場合に れる SCRによる反応は られることが報告されている Guterstam et al, 
2013 . このことはとっさの危 判断に する, 意 下での 体 においては 体
とそれらの接 感が であることが 唆されている Tieri et al, 2015 .  
この接 性が失われると, と 動感 によって感 同 が担保された 態におい
ても 体所 感が することが分かっている. Newportらの実 では, MIRAGEと呼ばれ
る を いて, 実 の手が かれる位 に, 指を 2倍 度の さに伸ばした 態の手を
映し出す. その上で, 指の を分断した 態を提 するが, この 指の先が実 の手の 子
と同じくタッピング動作を う 態であっても, SCRによる 体所 感の は され
なかったことを報告している Newport & Preston, 2010 . また, 指の が分断されていな
い 態においても, 映像上のタッピング動作が実 の動作と同 していない場合において
は同じく SCRによる反応が られず, 接 性と感 同 の双方が揃ってこそ, 体所
感が されることが されている.  
  
2.4.6.本物の 体のマスキング 
 体イメージの投射先となる偽 の 体を提 する , 代 される元の 体 位は す
必 がある. これは 体イメージの投射先となる事 が 数存在することで, 体が 数
存在する不 な を けるためである. そのため, FBIでは HMDを いることで全
をディスプレイで い すことで, RHIでは により対 となる手を い すことで
の 体のマスキングを っている. また RHIにおいては体 の から偽 の手 まで
を布で い, の 体と偽 の 体との接合 を にする Armel & Ramachandran, 
2003 . これにより, 偽 の 体とのより な がりを作り出す.  
ただし, の 体と偽 の 体の双方を提 した場合には, それが「 の 」とし
て することができる報告もされていることから Guterstam, 2011 , 対 となる 位の
代 としての 体ではなく, 単に新たな 体 位を増やすことが なのであれば, 必ず






  2.4.7. 覚の誘 に対する個人差 
基 には にて べた に 慮しつつ 境を整備することで, 体外のものに
対して 体所 感を抱くことは可 となる. ただし, 体所 感の には個人の性 が
大きく わるため, 全ての人に対し一 に を させることはできない. 例えば, 
MRHIにおいて, に入るまでの を した では, の にかかる平均
が 23 であったことに対し, く に 入る ことのできる人の上位 25%の人が 7 強と
いう い での の が された Kalckert & Ehrsson, 2017 . これは 体外 の
事 に対する 体所 感の が容易かどうかには, 大きな個人差があることを してい
る.  
また, を じた 態で れる 及び れられる 感 を同 に与えることで手の位
感 を する STI実 においては, まれつき である人には が されないこ
とが られている Petkova et al, 2012 . この , を じて った 己の手の位 を判定
するテストについては, 健常な人との大きな いは られなかったことから, の
害を持つ人にとっては, 固 感 から得られる情報に対する受容性が 常に いために
他の感 に されることなく の 体の位 を できたと えられる. 同 に, ピア
ニストに対して RHIを うと, 家ではない人のグループに べて明らかに が
されないことが報告されている Pyasik et al, 2019 . これは指からの 動 心性が増える
ことによって, の 体に対する 体所 感が強固なものとなり, こうした が効き
づらくなっているためであると えられる.  
このような個々の感 受容性によるものの他に, 性 性による影 も指摘されてい
る. 例えば他 への強い共感性及び 合失 の人 性を持っている人は, RHI を
こしやすいとされている Asai et al, 2011 . これらの 性を持つ人々は他 に対する強い
共感性を持つがために, 己と他 の境 を に捉えることができ, 体外のものに対
して「 分の 体である」という想像を容易に うことができるために の が容易
である可 性がある   
 
 
 2.5 本論文において取り上げる 動 覚の検討 
の 後に, 1 において主張した「 による手の 動 の 因」につい
て するにあたり, どのような実 に すべきか する. 動 を するにあ
たり, 下 の 3 の 体イメージの投射先を 察する手 が えられる. 
 
① ゴムの手を いた 察 RHI  
② DCG・映像を いた 察 VHI  
③ 像を いた 察 MVF  
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③の 像を いた 察については, Visible handによる の反射像を いてその 動 を
察する必 があることから, 提 方 における制 が大きい. 対して①②については体
の 動に依らず, に 動を提 できる. ①については な 体を扱うため, モ
ーターによるノイズや動作スピードの で 整が しいことが予想されるが, ②において
はそれらの制御も容易であり, これら の中では な実 の が可 である. 
しかし, ①②は事前に 体イメージの投射先となる手のモデルを 意しておく必 があ
ることから, 体 の 体と大きく なるモデルが提 される可 性がある. 体外の事
に対して 体所 感を抱くためには, 体 の手との形態 な一 が であるこ
とが分かっている Farmer et al, 2012; Lira et al, 2017 . 体 に合わせたバリエーション
かなゴムの手を 意することは不可 であるとともに, 他の映像や 3DCGにおいても, 
像度や 意したモデルの出 え , 体イメージの投射先に対するノイズに が左
右されることが予想される. つまり, ①②の手 では実 参加 の 受容性に応じて
体所 感, 及びこれに する 動 の強度に, 個人ごとの 受容性に基づくノイ
ズが入る可 性がある.  
対して③は を いることで, それぞれの体 に応じた手の像を容易に提 可 であ
る. つまり, 得られた に対する 体の形態 及びこれに対する体 の受容性
について 慮する必 が いことから, をシンプルに することが可 となる. さ
らに, MVFはタッピング の の同 を なわなくとも, 単に手を めることに
よって 動 KMI の が可 であることが されている Guerraz et al, 2012 . 
また, Kanekoらによる の手が動く映像を めることにより 動 が される
においても, の手の動きこそが 動 に 効であったことから Kaneko et al, 
2015 , 像のように の手のイメージと合 した, 巧な 像を提供することは, 
意する手のモデルによるノイズが含まれない個人差の少ない の取得に がると えら
れる. よって 文においては, ③ 像を いた 察, つまりMVFにおける 動 , KMI
を 察することにより, より な「 による手の 動 の 因」について
を う. 
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3. Kinesthetic mirror illusion KMI  
では「 による手の 動 の 因」を するにあたり, 体 それぞれ
の手の像を いることによって個人差の少ない 動 に対する を得ることができる
と予想される, KMIに わる事例について 介する. これら KMIの事例を 成 の か
ら きほぐす中で,  KMIに対する な の効 が不明 である に れ, その原因と
も える「Interlimb coupling」と呼ばれる を取り いた実 境が必 であることを, 
文の位 づけ及び と共に べる.  
 
 3.1. KMI の構成要素 
では KMIの 成 の から先 について 介する. MVF下における 動感
の の について す として, Guerrazらのグループの の げ伸ばしによる
動 の一 の が挙げられる Guerraz et al, 2012 . ではこれらの実 を中心
に, その 成 に する. 
 
 3.1.1.視覚の効果 
Guerrazらの実 境では図 3-1のように を に固定し, 左右の の動きが に制
御される を いている. 2012年に なわれた実 においては, Hidden handを動かさず, 
Visible handのみを 3.8°/sのスピードで を伸ばす/ げる動きを提 した の Hidden hand
の 動感 について が なわれている Guerraz et al, 2012 . この , Visible handの
度を 10とした と して, Hidden handがどの 度の 度で動いていたのか主 な 度
感 を尋ねるとともに, に かれたペダル 図 3-1内の Foot matching により Hidden 
handの動きをリアルタイムで再 し, 実 参加 が感じていた Hidden handの 度感 の
を っている. すると, に代わって不 明な を いた 件, 及び を じた 件に
おいては 動 がほとんど されなかったのに対し, を いた 件においては主
価で 8, ペダルによるマッチングでは 3°/s という, 像の動きに しい 動 が
された. このことは KMIにおける 像の影 の 性を し, 動 の に
が く することを している. 
また, 同グループの 2016年の報告では KMIに対する 像の動きとの をより く
するため, を徐々にドットパターンで った場合について報告している Chancel et 
al, 2016 . こちらも図 3-1の を いて, Hidden handを動かさず, Visible handのみを
げる実 手 きで Hidden handの 度感 の 察が なわれた. すると, が全く われて
いない 態 マスク 0% では 90%の人が KMIを感じたと共に, 像の動き 10 のスピー
ドに対して 7.2という に しい 度感 で KMIが得られている. しかし, が徐々に
われ, 84%以上の 域を われた場合には, KMIを感じていた人の割合は 87.5%を保持す
るものの, 度感 の報告は 4.4にまで下がる. そして が完全に い された場合には
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度感 の報告は 0.8を取り, ほぼ Hidden handの動きを感じられない 態となる. しかし, 
この を いていない場合であったとしても 40% , を じて った場合であったとして
も 35%以上の人が, 微弱な KMIを報告している. これは強い KMIの における 像の
な役割を すと共に, な のみが KMIに している では いことを 唆し
ている   
 
図 3-1  Gerraz らの KMI 実 のセットアップ 
Guerraz et al, 2012 より抜粋し, 一 改変  
 
 
また, Chancel らの実 では 効 の持 性の から, における役割を して
いる. この実 では KMIが されたことを実 参加 に口 で した後, Visible hand
を す/ さない 件と動く/動かない 動 件を み合わせて提 した の KMIの
持 について している. この , KMIを 察している 中で 像を した場合であ
ったとしても, Hidden handの仮想 な 動感 が されたという報告がなされており, 





ハンドルの 作は機械 に 御されている（Motorized manipulandum）. また 元のペダルによっ
て, 実験参加 は Hidden hand の今の位 を 告することができる（Foot matching）. 
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3.1.2.Hidden hand の固有感覚の効果 
前 では KMIにおける の影 について べたが, KMIは Hidden handの固 感 を
変 させるものであることから, Hidden handの固 感 もその 強度が左右される. 先
にも取り上げた 2012年の Guerrazらの実 においては, Hidden handの固 感 を振動によ
ってある 度 させる 件が作成されている Guerraz et al, 2012 . 具体 には への振
動によりその固 感 を操作する先 Ribot et al, 1986; Cordo et al, 1995 に従い, 
Hidden handの動きを制御している 図 3-1内のMotorized manipulandum を 40Hzで
振動させることで, 実 参加 が感じ取る Hidden handの固 感 にノイズを含ませてい
る. Hidden handの固 感 にこの振動を与えた場合とそうでない場合を すると, 振動
の に わらず, 像の効 により KMIは 察されるものの, Hidden handの固 感 を
マスクした場合の方がより強い KMIが されたことが主 価による 度の報告により
得られている Guerraz et al, 2012 . これは Hidden handの固 感 と 像による の感
の が, の強度を弱める可 性を している. つまり, KMIにおいて される
Hidden handの 動 は, による入力を全 に受け入れる ではなく, Hidden hand
の固 感 からの入力も参 して出力される, 感 合の であることが分かる.  
さらに, 同 文においては Hidden handの上 三 に対して 90Hzの振動を与えること
で, Hidden handの仮想 な屈折感を与えた場合の KMIについても 察を っている
Guerraz et al, 2012; 図 3-2 . この実 では振動による仮想 な Hidden handの屈折感に対
し, Visible handの同 した動きを提 する Congruent 件, Visible handが停 している
Neutral 件, 伸展という の動きをとる Opposite 件を 意し, 察される KMIの が
なわれた. すると, を じていた場合には振動によって Hidden handが屈折する方向へ
と KMIが されたのに べ, 像を ている 件においては Neutral 件及び Opposite
件では KMIの が られなかった. これは 及び Hidden handの固 感 の 同
が, KMIの を 害していることを している. この , による影 がほとんど ら





図 3-2  振動による Hidden hand の屈折に対する Visible hand の条件 
Guerraz et al, 2012 より抜粋し, 一 改変  
 
 
さらに同グループの 2015年の 文においては, Hidden handを固定する位 を変化させ
た場合の KMIの変化について している Metral et al, 2015; 図 3-3 . これは Visible 
handを 30°の 度に した 態で屈折させるのに対し, Hidden handは図 3-3のように
Visible handの初 位 との差 を 15°ずつ増やした 7 件の位 に固定する. すると, 
始位 の左右の の 度の差が大きいほど, KMIの が小さくなることが 察された. この
KMIの抑制は であり, しい Hidden handの 動感 の抑制は られない. これは
KMIが Hidden handからの固 感 と の双方の入力を採 し, 合していることを
している.  
2012 の Guerraz らのグループの実験２（Guerraz et al, 2012）においては, Hidden hand の 三
筋に して を えることで, Hidden hand の固 感覚に仮 な屈 感を えている. この時, 
仮 な Hidden hand の きに し, Visible hand の 期した きを 示する Congruent 件, Visible 




図 3-3 振動による Hidden hand の屈折に対する Visible hand の条件 
Metral et al, 2015 より抜粋し, 一 改変  
 
 
3.1.3. Interlimb coupling 
前 により, KMIは と Hidden handの固 感 の 合により作り出されることが分
かった. これに加え, Metralらの 2016年の実 では, KMIに対する Visible handの固 感
による影 が指摘されている Chancel et al, 2016 . この実 では図 3-1のような 境を
意した上で, Visible handに 40Hzの振動を与え, 固 感 を させる. この 態で Hidden 
handを固定し, Visible handのみを屈折ないし伸展する方向へと動かすと, Visible handの固
感 を させた場合の方が, そうではない場合に べ,  Visible handの動きに応じた
KMIの抑制が 察された. これは屈折・伸展の双方で されたことから, KMIが Visible 
handの固 感 からも影 を受けることが されている.  
この Visible handの固 感 が KMIの に わっていたことは, 「Interlimb 
coupling」と呼ばれる両 の固 感 の 合 により, Visible handの固 感 が KMIの
強度を上げていたことを すものである. この の存在を明 に す実 として, Metral
らが った両手で円を描く実 が挙げられる Metral et al, 2014; 図 3-4 . この実 はシン
メトリーに, 両手で同 に円を描くものであり, な 件として, を いる 件, 不
明な を いる 件, 左右の手が える 件, を じた 件の 4 件を いている. さ
らに, 利き手を Hidden handとした上で, その Hidden handの上 二 と上 三 に対
Visible hand の
初期位置との差異
2015 に 告された Guerraz らのグループの実験の 期 . これは Visible hand（鏡 ）を 30°
の角 に した で屈 させた で観察する KMI に し, Hidden hand を Visible hand の 期
位 と 15°ずつ異なる 7 つの位 （0°- 90°）に固 する 7 件を作 している. 
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して振動が与える 件を作成し, Hidden handの固 感 を させる/しない 件を作成し
ている. この実 は描かれた円の大きさを することにより, 手の 動が左右でどの
度同 した動きをとったのかを している. Hidden handに振動が与えられ, 固 感 の
フィードバックが得られなかった場合, Hidden handの円の大きさは Visible hand側の円の大
きさに べて小さくなる傾向にあった. 対して, Hidden handの固 感 の が い 件
においては, を いた, 実 の手の動きと なる動きを提 してしまう 件においての
み, 左右の円の大きさの差 が じていた. このとき, 手を提 しない 件, を じる
件においては左右の円の大きさは同じであった. これは Hidden handの固 感 が存在
し, 且つ なる 刺 を与えられない りは左右の手の 動感 が同 されることを
し, Interlimb couplingの存在を した実 である.  
 
 
図 3-4 左右の手で円を描く実  
Metral et al, 2014 より抜粋し, 一 改変  
 
 
Interlimb couplingによる影 は, Floating arm Kohnstamm と呼ばれる, に
の をかけた後に こる, が をかけた方向へと と き上がる において
も, 察されている Brun & Guerraz, 2015; Brun et al, 2015 . この 下において MVFを
うと, Hidden handの 動感 が Visible handの動き 像の動き に付 することが さ
れている Brun & Guerraz, 2015 . しかし, Brunらが ったもう一つの Floating arm実 に
おいては Hidden handの固 感 以上に, Visible handの固 感 による影 が大きく され
ている Brun et al, 2015; 図 3-5 . この実 では Hidden handに対して を与え, 
Floating arm 態にした後の, 像を提 するか否かの 件, Visible handの 動を
鏡条件
H idden hand の振動有り
H idden hand の振動無し
Metral らが 2014 に行った左右の で円を く実験においては, 鏡を いる 件（左 ）, 
な を いる 件, 左右の が見える 件, を じた 件の 4 件を いている. 実験の 子は
から見ると右 のようになっており, それぞれの視覚 件及び Hidden hand への 件（固
感覚の減 件）を み合わせ, 較された.  
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うか否かの 件, 及び Visible handの固 感 を振動により させるか否かの固 感
件を作成し, している. すると, Floating arm中の動きは Brun & Guerrazらの実 同 , 
像の動きと同 する傾向が られたものの, を いた場合と不 明な壁を いた場合
の Floating armの 度には差 が られなかった. つまり, KMIへの抑制効 は 像の提




図 3-5  Floating arm 現 下での KMI の誘 実  
Brun et al, 2015 より抜粋し, 一 改変  
 
 
また, 動 の回復のプロセスを するために なわれた fMRI の 像を い
た においても, 左右の 動 の同 が存在する. Rehmeらの fMRIを いた 卒
中後の 動 の回復について 察した では, 徐々に増える対側半 の一 動 及
び 動前 の 性化が, 同側半 の手の 動 の回復を助けることを している
Rehme et al, 2011 . MVFにおいても Visible handを実 に動かす動作を うため, 対と
fl o
a
t i ng  ar m
Hidden  hand の運動錯覚
引っ張る
Brun らの実験においては, 35 間 Hidden hand に筋 荷をかけた後, Hidden hand に引き起こされる
Floating arm 現 について, Hidden hand の を 観察し, 較することによって Interlimb 
coupling の影響を 査している.  
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なる Hidden handの 動 を 性化している可 性があるものの, これが回復のプロセスに
どのような影 を及ぼすのかについては分かっていない. しかし 動 に 害を受けた
場合の初 に られる, 害 位と対側のM1 から同側のM1 への影 が, 動出
力の再 成に何らかの影 を及ぼす可 性があることは えられる Xerri et al, 2014 . こ
れらの事例は, 側からの 動 の 性化が, もう 方の 動 を 性化する可 性を





図 3-6 KMI の構成要素 
 
 
KMI は「視覚」と「Hidden hand の固 感覚」が 合されることで作り されるものの, その
「Hidden hand の固 感覚」には「Visible hand の固 感覚」によって えられる「Interlimb 
coupling」の影響が含まれる. この「Interlimb coupling」の影響は鏡 を かすためには Visible hand
の きが となってしまうミラーボックスの構 けられない である.  
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前 において取り上げた KMIの にあたり, するそれぞれの の 係性をまと
めたのが図 3-6である. KMIは「 」と「Hidden handの固 感 」により与えられる
動感 が 合されることで作り出されるものの, その「Hidden handの固 感 」には
「Visible handの固 感 」によって与えられる「Interlimb coupling」の影 が含まれてし
まう. この「Interlimb coupling」の影 を振動によって させた実 においては, KMIに
対する な 因がその 強度に することが められているものの, される
が Floating armのような不 意のものである場合には, KMIの が によって引き
こされる ではなく, 「Interlimb coupling」によって されるものである可 性を
唆している. よって KMIにおいて, 「Interlimb coupling」の影 を含めない 態で KMIが
可 かどうかについては, 明 には分かっていない.  
において したい「 による手の 動 の 因」について を う
ためには 動 の「Interlimb coupling」からの影 を排 した 態にて, KMIにおける「
」の効 を する必 がある. これを うためには, 先 のように, の に対し
振動を与え, 固 感 を させる手 が えられる. しかし, この固 感 のマスクの
度には, 個人差がある. Brunらが った Floating arm の KMIの においては, Visible 
handに与える振動は 25Hz, 50Hz, 75Hzの 3 が 意され, Visible handに対し なる振動
を与えていたが, その振動 に得られる Floating armの 度には実 参加 に なる傾向
が られていた Brun et al, 2015 . よって, 振動による「Interlimb coupling」の影 の抑制
には大きな個人差が含まれる可 性がある. さらに, 像の動きを 察するにあたっては, 
体 が周 において Visible handの な動きを ることになるため, それが
KMIの に何らかの影 を及ぼしている可 性も えられる.  
つまり, 動 の「Interlimb coupling」からの影 を排 し, 「 」以外の 因を 制
した 態, つまり「 」のみが KMIの に対する変動 因となった場合の影 を 察
するためには, Visible handを動かさない が必 となる. しかし Visible handの動きは, 
従 のミラーボックスの 上, 像の動きを作り出すために不可 なものである. よっ
て Visible handを動かさない 件を可 とするためには, 新たな実 境を提 し, Visible 
handの動きを いずとも, 像の動きを提 する仕 みを導入する必 がある. 
 
3.3.本研究の立ち位置及び目的 
MVFによって される 動 KMIには「Interlimb coupling」による影 が含まれて
いることから, KMIを引き こすための な の効 は不明 であることが分かった.
よって, では, ミラーボックスに代わる実 境を整えることで, 従 の実 からは
察することができなかった 動 の「Interlimb coupling」の影 が含まれない 境下に
て, KMIの に対する「 」の影 について 察を う. よって, 文の として
「 動 の Interlimb couplingの影 を排 した実 境を作成し, KMIの な
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因を探る」ことを掲げ, これに向けた実 境の , およびその実 境を いた心
実 を った.  
この は にて べた「 による手の 動 の 因」を探るものであり, 
これにより得られる は我々が の 動をどのような 因を持ってして するのか
という 学 な問いのみならず, 手の 動 を必 とする仮想 のインターフェ
ース における指 となるものである. 例えば 実の手を動かさずとも に提 さ
れた手の 動によって 動 がどの 度 可 であるのかを ることによって, 
以外の感 因, 例えば グローブなどの外 因を仮想 に対して するかどう
かの, コンテンツにかけるコスト判断を うことが可 となる. また, 接 に手のイメー
ジを提 せずとも, 手の 接 な情報を提 によって 動 の が可 であるのか




第 章 可動式ラマチャンドラン・ミラーボックス 
では 文の として掲げた「 動 の Interlimb couplingの影 を排 した実





Visible handの な動きを わずとも提 される 像のイメージを変 する手 とし
て, 凹凸のついたレンズを に取り付けることで, 像内の手のサイズを変化させる手
がある Ramachandran et al, 2009 ; 図 4-1 . Ramachandranらが 2009年に った実 では, 
MVF と同 の である, 左右の手の に を てた場合に, に凹レンズないし凸
レンズを に取り付け, 幻 患 らに 像内の手のサイズを拡大, あるいは 小させて
提 している. この , 手のサイズを小さく提 した 態で 像を 察することで, 幻
が されたことを報告している.  
このレンズにより められた 像は, 方によっては手が のいている像, あるいは
づいている像であると感じることができる. 実 にこのレンズを いて 像を せている
態下でのドリフトを した も われており, をかけて 察することによって, 
Hidden handに対し 像による せかけの位 の方向へと, ドリフトが引き こされたこと
が報告されている Wittkopf et al, 2017 . ドリフトは位 感 の 投射 であり, これ




図 4-1  レンズによる手の 体イメージの変 感を得る実  




Wittkopfらの実 のように, 像の を作り出し, さらにそれを に提 する方
として, を手に づける, あるいは のく方向へと 動させる仕 みが えられる. 像
は の を境として, 体と までの と同じ 分だけ, 内 に 体を映し出す. 
つまり を動かすと, 像は の 動 度のちょうど 2倍の 度で動いているように せ
かけることが可 である. よって, 今回は 内に取り付けた が して動く仕 みを
もたせることで, Visible handを全く動かすことなく 像の動きを作り出し, Interlimb 
couplingの影 を取り くアプローチをとった. 
文では KMIに対する の影 の 度について するにあたり, の効 を固
感 の効 と して定 化するため, 及び KMIを される Hidden handの固
感 の双方の 動 のバランスに する. これらを するためには, 反する 動を
双方の感 から与えられた に, 体 が感じる 動 がどう変化するのか 察できる
ことが ましい. そのため, 今回制作する では Hidden handの固 感 による 動
と による 動 が丁度打ち し合う可 性のある 度で と Hidden handを動かす
ことができるよう する必 があると えた. さらに, 動を できる 度の 値
拡 レンズを いた下 央の画 , レンズを いた下 右 の画 では, 験 が感じている
Hidden hand の位 が鏡 の位 へと移 （ドリフト）することが Wittkopf らの実験によって示さ
れている（Wittkopf et al, 2017）. 
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Hall & Mccloskey, 1983 , 及び今回 意したアクチュエーターにかかる を 慮し, そ
の動作 度をある 度 保しようとした場合, の動きを提 することは ましくない. 
よって今回の 件として, の動き 4mm/s 像 8mm/s の動きの提 と, Hidden hand




前 の 件を元に作成したのが図 4-2に した, Visible handの な動きを含ま
ないMVF 「可動式ラマチャンドラン・ミラーボックス」である この「ラマチャン
ドラン」という名はオリジナルのミラーボックス の 明を った Ramachandran, V. S
の名前から冠した . この はアクチュエーターによって を左右に動かすことができ
る を備えている. 体 は を挟んで左右に された持ち手を握った 態で 像を
察することで, Visible handを動かすことなく, Hidden handが づいたり のいたりする
子を 察することができる. つまり, 従 の では 察不可 であった, Visible handを
動かさない 態下での 像の動きの提 が可 となった. よって, この 境においては
動 の Interlimb couplingの影 を受けない, 従 の では 察できなかった のみを
変動 因とした場合の 動 を 察し, その 因を することが可 となる.  
この には Hidden handを十分に い すことのできる さ 30 cm, 幅 45 cmの と, 
その左右に厚み 1cm x さ 13cmの持ち手が取り付けられている. 今回 定した のサイ
ズはリーチングタスクにて いられている先 を元に 定している Holms & Spence, 
2005 . 持ち手は初 位 として, から 15 cm れた に され, 上 の手前から
30cm れた位 にシリコンの が されている. 体 は人差し指の先 をその
に合わせ, 握りこむようにして手を する. また, 手を仰向けにして する場合にも, 
人差し指の先 をその に合わせ, 手の を持ち手に わせるようにして した. 
と右手 の持ち手はそれぞれ して左右に動くことができるが, 動きはアクチュエータ
Firgelli, L16-P Miniature Linear Actuator, 140mm, 150:1 により, に制御される. こ
のアクチュエーターはマイコンボード Arduino Uno に げられ, Processingを じて制御
される. また, Visible handとなる左手の持ち手は固定され, 動かすことができない仕 みと
なっている. さらに から右側は の布および の天 で われており、体 が内
を き むことができないようになっている.  
また, の外側, 及び の による影 を可 な り 去するため, 体 には を き
む姿勢をとってもらうこと, を 像に 定することを指 し, の外側への 意
が るような手 きをとった. さらに, への映り みの影 を抑えるため は




図 4-2 可動式ラマチャンドラン・ミラーボックス 
 
  
は 像の動きにより 内の手のイメージがあたかも 動しているかのような像
を提 するものであり, 奥 き方向については を動かしたとしても な 動を提 す
ることができないため, 提 した 動方向は必 に 平方向の動きとなった. また姿勢
として, 動意思を含めない受動 な 動の提 を可 とするため, 手を持ち手に ける
形式での姿勢を 定している. また, KMIにおいて多くの先 を っている Guerrazら
のグループにおいて いられている が, グリップを取り入れたものである について
慮し Guerraz et al, 2012 , 今回作成した でも持ち手を握る形式を採 した.  
また, 今回は KMIに わる先 同 , 左手を Visible hand, 右手を Hidden handとし
た 境下における 動 について 察を った. を いた 動 に わる先
においても, 左右両側からの 定は必ずしも されていないこと, RHIなどの 体所 感を
扱う実 においては利き手の影 は いことが報告されていることから Smit et al, 
この はアクチュエーターによって鏡, 及び Hidden hand の持ち をそれぞれ して左右に
かすことができる機構を えている. 験 は鏡を挟んで左右に された持ち を握った で
鏡 を観察することで, Visible hand を かすことなく, Hidden hand が近づいたり遠のいたりする
子を観察することができる. 
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2017 , 今回は右手を対 とした場合のみに り, 動 を する の を取っ
た.  
この は 実 及び 実 にて いているが, にて いた
実 における の大きな変 は,  2つの持ち手 A・Bを いることである. 実 の
では の左右に 2つの の持ち手 A 厚 み 1.2 cm が取り付けられ, Hidden hand側
の持ち手 Aに してはさらにその外側に円 の形 をした持ち手 B 径 2.4 cm が固定
されている. これは持ち手 A の 動と共に動くようになっている. また Visible hand への
持ち手 Bの提 は, Visible hand側の持ち手 Aの外側に両 テープを り付け, 持ち手 Bの
が可 な仕 みを取った. さらに の 上 が 底 と共に動くが 底 及び持
ち手の は い で われ 像以外のものが与える 影 を抑えるよう 慮した   
文においては, 提 するこの を いて, としている「KMIの な
因」を探る. に先 においてまだ明らかとなっていない, 「Visible handを動かさ
ない= 動 の Interlimb couplingの影 を取り いた 境下」において KMIが 可 で
あるかどうか, を う必 がある. そこで では, 今回提 する「可動式ラマチャン
ドラン・ミラーボックス」において される Hidden handの 動感 について 察し, 
の な動作によって KMIが 可 であるかどうかの をまず いたい. これが
された上で, 同 を いて 像の提 件を変化させ, より にどのような「
」 因が手の 動 に対し影 を及ぼすのか, を う.  
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第 章 Visible hand の動きを伴わない KMI の誘 実  
 では前 にて べた 動 の Interlimb couplingによる影 を取り くため, Visible 
handの な動きを含まないMVF 「可動式ラマチャンドラン・ミラーボックス」
を いた実 を い, Visible handの動きが伴わなくとも KMIが されるか, を う.  
 
5.1. 実 目的 
 作成した により, Visible handの な動作を伴わない 像の動きが提 可 とな
った. そこでこの を いた 像, 及び Hidden handの動作のみによって引き こされる
Hidden handの 動 について 察することで, Interlimb couplingによる影 が くとも
KMIが によって 可 であるか する. その具体 な手 として, 像の動きと
共に, Hidden handを 々の 度で動かした の実 参加 の主 な Hidden handの 動
方向を問うことによって, Hidden handの 動感 にどのような変 感が れるのかについ
て する.  
また, 2 において指摘した 動 との わりが いとされる 体所 感による影
が, 実 境によって 察される KMIにおいても存在するか するため, Visible 
handと Hidden handの姿勢が なる 件についても作成している. この姿勢の効 を
し, 今回の実 境下において 体所 感による効 がどの 度 られるのか, 合わせて
を う.  
 
5.2. 実 手法 
 先 では主に の げ伸ばしによって KMIの 察を っている Guerraz et al, 
2012 が, この いられている KMIに対する 価手 は 
 
① Vi ib e ha dの 動 度を基 とした口 による主 動 度の報告 
② のペダルを利 したリアルタイムな の屈折度の報告 
 
の 2つが いられている. ①の手 は今回の実 境においては Visible handを動かさない
ため, いることができない. また, ②の手 に しては, 手が に 動する の を
取る今回の実 境においては, の動きによって やかな報告を うことができるか
問であり, 回 の 性に ける 分がある. そのため, 今回の実 においては先 に
て いられてきた KMIの 方 とは なる手 について する必 がある.  
  今回の実 は KMIに対する の影 を するものであり, の影 を Hidden 
handの固 感 と することで定 にその効 を できることが ましい. よって
実 においては 像の動きと共に, Hidden handを 々な 度で動かすことにより, 反
する動きの と Hidden handの固 感 を与えた場合に, 実 参加 が Hidden handの
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動感 をどのように感じていたのかについて恒常 の一 , 二 強制 択 を いて
を う. 具体 には と固 感 が した動きをとる刺 に対し, Hidden handの 動
方向を「右」もしくは「左」という二 強制 択での回 を尋ねることで, 2値の回 に対
し, それらの分別ができなくなる値「主 同 Point of subjective simultaneity : 
PSS 」を できる. これは 分別 などにおいて いられている手 であり
Stetson et al, 2006 , 実 参加 の意図に が大きく左右されない客 性の い
手 であると える.  
 
5.3. 要因計画 
 今回の実 の 因 を図 5-1に す. この実 では実 参加 に が作動する 子
を 4 察してもらった後, Hidden handが左右のどちらに動いていたと感じていたか回
してもらう. 像の動きに する 件として 4 mm/sで が左側へと動く〔Attraction〕
件, 右側へと動く〔Separation〕 件, 停 する〔Pause〕 件の 3 件を含む〈Mirror 
Direction〉 因を作成し, 1 につきいずれかの 件を 4 提 している. この , 
の反射像である 像の動きは, の 度の 2倍となることから 8 / となる. 
の 動と同 に, Hidden handとなる右手の持ち手も 1, 2, 3, 4, 5 mmのいずれかの
へと左右どちらかの方向に動かす, もしくは停 している 11 件のいずれかを提 した
ただしアクチュエーターの動作ノイズにより, 実 には 6mm/sで動く場合も含まれた . 
これらの 度の 件の他, 姿勢の 件として左右の姿勢を揃えた〔Congruent〕 件と
Visible handのみ仰向けに手を した〔Incongruent〕 件の 2 件から成る〈Anatomical 
Congruency〉 因を 意した.  
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図 5-1 実 の要因計画 
 
 
Participant ’s view Experimenter ’s view
実験 1 の実際の実験環境を に, その 式 を下に示す. この実験では, 実験参加 に が作 す
る 子を 4 間観察してもらった後, Hidden hand が左右のどちらに いていたと感じていたか回
してもらう. 鏡 の きに関する 件として 4mm/s で左 へと く〔Attraction 件〕, 右 へと
く〔Separation 件〕, 止する〔Pause 件〕の 3 件を含む〈Mirror Direction〉 因を作 し, 1
試行につきいずれかの 件を 4 間 示している. またこの時, Hidden hand となる右 の持ち が 
1, 2, 3, 4, 5 mm のいずれかの距 へと左右どちらかの 向に かす, もしくは 止している 11 件
のいずれかを 示した（ただし のノイズにより, 6mm/s で く 合も実際には含まれた）. こ
れらの の 件の , 姿 の 件として左右の姿 を えた〔Congruent〕 件と Visible hand の




5.4. 実 手続き 
 今回の実 には 16 名の学 性 7 名, 女性 9 名, 内女性 2 人が左利き に協力しても
らった. 実 参加 はヘッドフォンを した 態でテーブルの上に かれた の前に
座り, 左手は の手前に された左側の持ち手を, 右手は を挟んで右側に され
た持ち手を握った. その後, 実 が参加 の右 に い布をかけ, 右 と の接 を
すとともに, 内 を えないようにした. 実 の姿勢として, 参加 は の左側
から をしっかりと き み, 常に 内の手 像 を つめるように指 された. こ
の , 像が の 当の右手であると想像するよう, 実 によって指 された.  
参加 は図 5-2のような手 で実 を受けた. 実 参加 の半分は 1,3回 , りの半分
は 2,4回 に, 手の姿勢が同じとなる〔Congruent〕 件を い, それ以外のセッションでは
手の姿勢が左右で なる〔Incongruent〕 件で実 を った. これらのセッションの中で
は〈Mirror Direction 因〉3  × 手の 動 度 11 の 33 の 動刺 が提 され
た. これらの提 は元の位 から 32 mmと 20 mmを えない 囲で, ランダムに なわれ
た. 実 参加 は 4 , 動刺 を体 した後, Hidden handが左右どちら側に動いたと感
じたのか, 口 で回 を った. この の動作〜回 を うまでの れを 1 として
いる. また, が動いている ヘッドフォンからはホワイトノイズが れ, アクチュエー
タの動作 をマスクし, 動作が停 すると共に も停 した.  
実 内において, 参加 は主 な Hidden handの 動方向を回 した後, ちに の
が提 される. 33 の動きは 3回 り され, 1セッションにつき 99 が われる. 
1セッションを えると持ち手の位 は初 位 へと戻され, のセッションが 始され
る. 1人につき〈Anatomical Congruency 因〉を交互に 2度ずつ提 され, 4セッション
396施 が なわれた. また, 1セッションを える に 2分 の休憩を挟んでいる. 
また, 参加 は 実 に入る前に実 方 についてのレクチャーを実 始前に受け、数
度実 に と台を動かして える を った. 
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収 されたデータは〈Mirror Direction 因〉及び〈Anatomical Congruency 因〉 で主
同 PSS を いた事例に則り, 心 定 数 ロジスティック 数 によ
るフィッティングを った Stetson et al, 2006 . 今回, 分布の 似であるロジスティ
ック分布の 分布 数であるロジスティック 数を心 定 数として 択した と
して「右に動いたと感じた 」をモデル化するために 0  1の一定値に収 し, 値が単
増加する仮 を採 したかった , 弁別 付 今回は左右の判断 の感 は に変
化するものであることが一 には られているため, 散値を取らない 数を 択した
かった , 扱う係数を じて, 今回 られた のバイアスの 性を することができ
る が挙げられる a / bが「左右判定のバイアス 動 の大きさ 」に対応, bが「左
右判定の不定性の強さ」に対応している . 
 
p (x ) = exp ( a + bx ) / ( 1 + exp ( a + bx ) )     (1) 
 
また, 件 に Hidden handの 動感 がどの 度変化していたのかどうかについて
するため, 主 な Hidden handの動作方向に対する回 の が 50%となる場合の
Hidden handの実 の動き = PSS を 出している. これは参加 が主 に Hidden hand
がどちらに動いていたのかを判断することができない 態にある場合の Hidden handの
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度を すものであり, 「Hidden handの固 感 」と「 」が KMIに与える影 力のバ
ランスを定 に すものとなる.  
さらに, 〈A a ica  C g e c 因〉をより に するため, 個々の参加 の
〔A ac i 〕 件及び〔Se a a i 〕 件と〔Pa e〕 件の PSSの差 である, PSSを
出した 2 . このΔPSSは〔Pa e〕 件との差 を 出することで, 実 参加 の 動
の受容性を均し, 〔A ac i 〕 件及び〔Se a a i 〕 件によって引き こされた
Hidde  ha dの 動 の変 感を できるようにした値である. この値を いることに
より, 〈A a ica  C g e c 因〉による Hidde  ha dの 動感 への影 を に
することが可 である.  
 
PSS = |〔A ac i もしくは Se a a i 〕条件の PSS -〔Pa e〕条件の PSS | (2) 
 
また, 実 の を う中で, 参加 の内 1名の女性は PSSを 定できないほど
の影 を大きく受けた回 を っていたことから, 今回の からは 外した. この
データは付 2内の個人別データの S10の参加 のデータにあたり, において報告し
ている実 参加 平均は, この参加 のデータを取り いた 15名のデータによって報告を
っている. また, Hidden handの 動 度は手の の により 度が と前後す








心 定 数によるフィッティングを った実 参加 の回 の を図 5-3 にて す.
このグラフでは に Hidde  ha d となる右手が実 に 動した 度を, に「右」
Se a a i 方向 と回 した割合をとる. それぞれの は〈Mirror Direction 因〉内の
件をそれぞれ し, 実 及び は〈Anatomical Congruency 因〉のそれぞれの 件を す. 
それぞれの を ると, 像が停 している〔Pa e〕 件 と べ, 像が づく
〔A ac i 〕 件 , 及び 像が のく〔Se a a i 〕 件 では, 明らかにそ
の位 が 像の 動方向へとずれていることが て取れる.  
 
実験 1 の ての回 に関して実験参加 の ての回 に し, 関 によるフィッティング
を いて示した結果を示す（参加 のデータ及び実回 に する については ２にて掲
載）. このグラフでは x 軸に Hidden hand となる右 が実際に移 した を, y 軸に「右」
（Separation 向）と回 した割合をとる. それぞれの は〈Mirror Direction 因〉 の 件をそれ
ぞれ し, 実 及び は〈Anatomical Congruency 因〉のそれぞれの 件を示す. また各 Hidden 
hand の移 の回 を 均し, 回 の割合を〈Anatomical Congruency 因〉 に丸及び三角
の で 画している. 鏡 の きは鏡の の 2 をとるため, 8 mm/s である. それぞれの曲 を
見ると, 鏡 が 止している〔Pause〕 件（ ）と べ, 鏡 が近づく〔Attraction〕 件（
）, 及び鏡 が遠のく〔Separation〕 件（紫 ）では, らかにその位 が鏡 の移 向へと
ずれていることが見て れる.  
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図 5-4 各条件における PSS の比  
 
 
これらの心 の差 についてより具体 に するため, それぞれの 件におけ
る PSS値を抜き出したのが図 5-4である. これらを〈Mi  Di ec i 因〉 〈A a ica  
C g e c 因〉で 2 因分散分 を ったところ, の 動方向に対する 意
な主効 がみられた F (2, 28) = 25.6, < .001, 2 = .562 . ただし〈A a ica  C g e c
因〉に対する主効 はみられなかった F (1, 14) = 0.43, = .52, 2 = .00 . また, これらの
には交互作 がみられた F (2, 28) = 3.35, < .049, 2 = .011 . この , 〔Congruent〕
件, 〔Incongruent〕 件の双方で, の 動方向に対する 意な PSSの差 がみられてい
る( < .001). これらに対し, H H , 1979 を いた多 を ったところ, すべ
ての〈Mi  Di ec i 因〉内の 件 で, 意な差 を することができた (  < .01). 
これらの は, 姿勢の一 , 不一 に わらず, 像の動きに応じて Hidde  ha dの仮想
Point of subjective stationarity（PSS）について〈Anatomical Congruency 因〉及び〈Mirror 
Direction 因〉 に 較した. グラフ のカラーバーは実験参加 の回 に しフィッティング
を行った 曲 から算 した PSS の 均を示している. PSS は 観 な Hidden hand の 作 向
に する回 の が 50%となる 合の Hidden hand の実際の きを算 している. PSS に す
ることで, Hidden hand の運 感覚が鏡 の移 によってどの 移 したのかの 感を に
示すことができる.  
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な 動感 が されていたことを している. また,〈A a ica  C g e c 因〉内
の 件を するため, 〈Mi  Di ec i 因〉内のそれぞれの 件に対して対応のある
定を ったが, いずれの 件においても 意な差は られなかった 〔A ac i 〕 件:  
(14) = 2.09, = .055, dD = 0.54 〔Pa e〕 件: (14) = 1.57, = .14, dD = 0.40, 〔Se a a i 〕
件: (14) = 1.45,  = .17,  dD = 0.38 .  
 
図 5-5 各条件におけるΔPSS の比  
 
 
また , 〈A a ica  C g e c 因〉をより に するため ,個々の参加 の
〔A ac i 〕 件及び〔Se a a i 〕 件と〔Pa e〕 件の PSSの差 である, PSSを 出
した. その の を図 5-5に す. PSSについても〈Mi  Di ec i 因〉 〈A a ica  
C g e c 因〉で 2 因分散分 を ったところ, の 動方向に対する 意な
主効 が得られた F (1, 14) = 26.4, p < .001, 2 = .582 . ただし〈A a ica  C g e c 因〉
による 意な主効 は られなかった  F (1, 14) = 1.03, p = .33, 2 = .002 . また, 意な交
互作 も られなかった  F (1, 14) = 3.82, p = .071, 2 = .011 . そこで対応のある t 定を
ΔPSS は〔Pause〕 件との差異を算 することで, 実験参加 の運 錯覚の を均し, 
〔Attraction〕 件及び〔Separation〕 件によって引き起こされた Hidden hand の運 錯覚の
感を 較できるようにした である. 
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〈A a ica  C g e c 因〉内のそれぞれの 件に対して い, PSSを したところ, 
〔A ac i 〕 件においては, 姿勢が左右一 している〔C g e 〕 件の方が姿勢の一
していない〔A a ica  I c g e〕 件よりも PSSの値が くなることが された.  t 
(14) = 3.40, p < .005, dD = 0.878 . ただし〔Se a a i 〕 件においては姿勢による PSSの差
は られなかった  t (14) = 0.73, p = .48, dD = 0.189 . これらの に対するサンプル




今回の から, Visible handの な 動を伴わなくとも, 双方の の 動方向におい
て Hidden handの 動感 が 像の動きに 引されることが された. Hidden handが動かな
い場合, あるいは動いている場合であったとしても, この 動感 の変 効 は得ること
ができ, 度のバランスによっては, 実 に なわれた Hidden hand の 動方向以上に 像
の動きに 動感 が 引されたことも されている. 先 では KMI における Interlimb 
couplingの強い影 が じられており, Visible handの な 動 しには Hidden handに
動 は されないとされていた Brun et al, 2015a; Brun et al, 2015b; . しかし今回の
を いた実 によって, Visible handを動かさない, 動 の Interlimb couplingによる影
が い 態であったとしても, KMIを 可 であることが, はじめて された.  
にHidden handが動いていない場合に回 された 動方向の回 の割合についてみると
図 5-3 内, x 0 を取る値 , 左右の姿勢が一 する〔C g e 〕 件かつ が停 して
いる〔Pa e〕 件の場合には左右の回 はほぼ半々となったのに対し, 〔A ac i 〕 件で
は 86%の場合, 〔Se a a i 〕 件では 81%の場合において, 像の動きの方向へと 動方向
の回 が引き寄せられている. こうした実 の手が まっているのにも わらず, の
効 によって 動 を した実 として, Kaneko らのグループの映像として提 され
る の手の動きを 察する実 Kaneko et al, 2015 , Metralらのグループの RHIの動き
を る実 Metral & Guerraz, 2019 を挙げることができる. これら双方の実 においては
入念な手 や をかけ, 提 された手に対する 体イメージの想 を っているが, 今
回の ではそうした操作を うことなく, 主導の 動感 の を作り出すことが
可 であることを している.  
この実 では Hidden handの手の実 の 動と, 像から与えられる な 動 の
合の が, 主 な 動方向にあらわれている. こうした と固 感 の 合は
MVF におけるリーチングタスクの実 においても 察されている. Holms らの実 では
Hidden handと Visible handを からそれぞれ なる位 に した後, Hidden handを指
された位 まで 動させると, その位 が 像に引き寄せられることを している Holmes 
et al, 2004 . この , リーチングタスクを う前の では 像と Hidden handとの位 の
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差 が 14cmであったのに対し, リーチングタスクを った後ではその差 が 6cmに さ
れる. この位 感 の における影 が Hidden handの固 感 と のみとした場合の
影 度を えると, この の実 においては Hidden hand の位 感 に対して, が影
を与える割合が 40% 6/14 であったことを している. この , 事前に った左右の手
のタッピング動作を同 していないタイミングで った場合 と 動感 との に
が こっている場合 Holmes & Spence, 2005 , 奥 き方向に対するリーチングタスク
を った場合 Snijders et al, 2007 には, の効 は する. これらから, リーチングタ
スクにおける の効 は 20%〜40%であることが分かる.  
今回の実 においてもリーチングタスクと同 , 動 に対する の効 がどの
度であったのか, 固 感 と して 出することができる. 〔C g e 〕 件の場合, PSS
の平均値はおおよそ 2.5 / を取っている. この , は 4.0 / の 度で参加 の方向へ
と づいたり のいたりしているが, 像は Vi ib e ha d と の と同じ を てて
の奥側に存在するように えるため, 参加 が ていた 像の 度は 8.0 / となる. つ
まり, 2.5 / の固 感 からの動きを するにあたって, からのフィードバックは
8.0 / 必 となったことが分かる. リーチングタスクにおける と Hidde  ha d の固
感 の影 度の 出方 と同 , KMIが Hidden handの固 感 と の 2 のみによって
されると仮定した場合の影 度について 出すると, が KMI に与える影 の割合
はおよそ 30% 2.5 / 8.0 であると えられる. ただし, 左右の姿勢が なる〔I c g e 〕
件においてはこの の影 する割合は 25%を下回った. よって今回の実 は先
のリーチングタスクと しい の寄与の割合を している. つまり, 固 感 が
動感 に対して与える影 は から得る影 よりもずっと大きく, 合された手の位
感 は, な位 へと大きく惹きつけられやすいことが分かる.  
今回の からも得られた固 感 優位の影 のバランスは, 各感 に対する信 性と
対応していると えられる Ernst & Bülthoff, 2004 . 数の感 を 合するうえで, 各感
の信 度 み付け は, の対 によって変わることが られている. 例えば
刺 においては, 刺 の さは一 に提 された を らす 刺 ジェスチャー
に応じ, 変化して こえてしまう Schutz & Kubovy, 2009 . また, な明 と共に が
数回提 される 境下においては 情報に 情報が引き寄せられ, 明 の回数が変化
する 情報の変化がもたらされている Shams et al, 2000 . つまり, 提 された に応
じ, より信 性の い感 に対しその み付けが変化すると推察される. 己 動 態の
においては, と固 感 が主に わることが分かっている. 動の に
おいて, 固 感 は の感 , つまり な感 であるのに対し, はバーチャルな
事 を取り扱う感 となる. よって全体の傾向として, より信 性の い固 感 の効
が, 動 において されたため, 今回のような影 のバランスをとったと えら
れる.  
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また, 今回の実 における個人 の は付 2にて しているが, の動きによる
なバイアスの大きい実 参加 と, この影 を大きくは受けていない実 参加 が存
在していた. つまり, な動きに対する受容性の 度には個人差が存在することが今
回の実 においても されている. に今回の全体の からはデータを外した S10 の実
参加 においては, 固 感 から得られる実 の動き以上に, の 動方向に基づい
た回 を っている. こうした個人差の問 は 体所 感においてもよく され, RHI に
おいては個々の感 受容性 指の感 の さを必 とするピアニストは を しづ
らい P a ik e  a , 2019 , および性 性 他 への強い共感性及び 合失 の人
性を持つ場合 を しやすい A ai e  a , 2011 によって受ける の強度が変化する
ことが られている. よって今回 察された 動 においても, こうした個人 の 性
に基づく影 が存在している可 性が い. 
また KMI の先 では, 体の の前で を げ伸ばしする手 が いられている
Guerraz et al, 2012 . 対して, 今回の は 上左右方向に 像を動かすものであり, 
平方向に対する KMIの実 例としては初めてのものとなった. Snijdersらのリーチングタ
スク実 においては, に対する固 感 の影 は, 左右方向の場合により弱くなるこ
とが報告されているものの Snijders et al, 2007 , 実 の後に されたMetralらによる
RHI においてゴムの手を動かした場合に 動感 の させる実 においては, 左右方向
よりも, 奥 方向に対して, より による 動 の が強くなることを している
Metral & Guerraz, 2019 . これらの は フィードバックに対する位 と 動
の み付けが, 動方向によってそれぞれ なる可 性があることを している. 今回
の の形態は 像が左右方向へと動く形態をとっていたことから, 動 を扱った
Metral らの を に えると, 奥 き方向をとることで, より の影 を受けやすい
となる可 性がある. そのため, 今回の な 動によって引き こされた 動感
を他の方向について った場合に同 の影 力を持つのかどうかについては, を う
必 がある.  
また今回の では な姿勢と実 の姿勢が なっている〔I c g e〕 件におい
ても, の 動方向に応じた KMI の が られていた. 一 に RHI などの 体所 感
に わる において, こうした実 の姿勢と せかけの姿勢の不一 は 強度の低下
をもたらすとされるが Botvinick & Cohen, 1998; Kalckert & Ehrsson, 2012 , 今回の実
境では姿勢による影 以上に, 強い 動 を できていた可 性を 唆している. ま
た, ΔPSSによる〈A a ica  C g e c 因〉内の においては, が 体中央方向へ
と づいてくる〔A ac i 〕 件においてのみ, 〔C g e 〕 件の方が〔I c g e 〕
件よりも大きな KMIを引き こすことが された. 〔A ac i 〕 件における〈A a ica  
C g e c 因〉内での KMIの差 は, 左右の上 の姿勢が一 しない場合には KMIが低
下するという報告と一 するものである Metral et al, 2015 . しかし〔Se a a i 〕 件にお
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ける姿勢の一 /不一 がもたらす影 については不明 となっている. この として, 
体 傍 Peripersonal space が可 であると感じられる 体周囲の による
な影 を受けた可 性がある. RHIにおいては と の同 による 体所 感の
は, この 体 傍 内においてのみもたらされると えられている Lloyd, 2007 . ま
た 体 傍 のサイズは手が 体から れると小さくなることも報告されている Serino 
et al, 2016 . 今回 察された KMIについても, 像が 体から れる〔Se a a i 〕 件に
おいて KMIの 強度が弱まり, 姿勢の一 /不一 による明 な差 が れなかった可
性がある. つまり, 動 に しても, 体所 感と共 の 性を持つ可 性があること
が 唆されている. 
今回, 個人 の からは, が動いていない場合の主 PSS は, 0 を らず右手が手前側
へと づいてくる方向 Attraction へと 干寄る傾向が られた. これは が停 している
場合に手が れているように感じられているものと捉えることができ, 体の中心 に対
する の位 が個々の 動 に影 を及ぼしている可 性があったことを している. 
ただし, 分 な傾向であったため, こうした姿勢の影 が存在するのかどうかは, 引き
き を う必 がある. 
にて った実 Ishihara & Kodaka, 2018 によって, 「可動式ラマチャンドラン・
ミラーボックス」による KMIの は可 であり, 「 による手の 動 の 」
体は Interlimb couplingの影 が くとも可 であることが された. しかし姿勢不一 の
場合における KMIの効 が予想以上に強く 察されたことから, KMIの に対する具体
な 因については, より に する必 がある. よって の では, 具体 に
どのような 情報が KMIに寄与したかについて を う.   
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第 章 体イメージの想 性が KMI に及ぼす影 実  
にて, 動 の Interlimb couplingの伴わない, のみを変動 因とした 境下に
おいても, KMIは されることが された. しかし, この実 では姿勢の一 /不一 に
わらず, 像による Hidden handの 動感 の変 感が得られていたことから, より具体
な 情報 体 持ち手などの 徴 体 が KMI に寄与したかについてより
を める必 がある.  
よって では Hidden hand側の持ち手と Visible hand側の持ち手の み合わせ, つまり
な手がかりに対応する 情報が提 されることにより, たとえ手の具体 なイメ
ージが提 されずとも 内に に Hidden handの存在を ち上げることのできる
「 体イメージの想 性」という 念を定 し, これが KMIに与える影 について を
った. 
 
図 6-1 手のイメージの想 性 
 
 
 6.1. 実 目的 
において姿勢の一 /不一 に わらず, 像によるHidden handの 動感 の変
感が得られていた として挙げられるのが, 左右の持ち手の形 が同一であったことで
ある. Hidden handの存在を する な手がかりが に与えられることで 内
に Hidden handのイメージを に ち上げることのできる 態が作り出されていた可
性がある. つまり, Hidden handの存在を に 内に ち上げることが可 な 境「手
鏡 に具 な のイメージを 示せずとも, Hidden hand の持ち から られる 覚 がかり
と, 鏡 として 示される持ち の視覚 が一 することで, 鏡 に Hidden hand のイメージを
暗 に ち げることのできる 「 のイメージの 起 」が作り されると考えた. 
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のイメージの想 性」が KMIの における 因となるのではないかと えた 図 6-
1 . そこで においては, この の一 により作り出される「手のイメージの想 性」
が, KMI 及び 体所 感にどのような影 を与えているのかについて することを
としている.  
 
 6.2. 実 手法 
 「手のイメージの想 性」が KMI に対して与える影 を するためには, Hidden hand 
からの持ち手の な手がかりと に映し出される Visible hand の持ち手の
なイメージの整合性をシンプルに できる 態を作り出すことができることが ましい. 
このとき, Visible handが持ち手を握ることによる, レベルでの Interlimb couplingの影
も えられることから, 今回の実 の 因内には Visible handを提 しない 件を含める必
があると えた. これは には なものが存在しない に対し Hidden hand
のイメージを持たせる「 投射」の 件であると うことができる 宏 , 2016b こ
の「 投射」下での持ち手の整合性 件を作り出すことで, 内に Hidden handのイメー
ジを に ち上げることのできる 態 すなわち「手のイメージの想 性」について, 
KMIへの影 を 価する. 
 
6.2.1. Hidden hand の主観的な 動 度の回答 
実 1により, 性によるバイアスを含まない 境下であったとしても, 像の
な動きによる KMIの が可 であることが かめられた. 前回の実 方 では Hidden 
handの動きの方向のみを尋ねる方式をとったため, 実 参加 が具体 に Hidden handの
動 度をどの 度のものとして捉えていたのかどうかについては ることができなかった. 
先 においては Visible hand の動きを基 の 度として提 し, 実 参加 は Visible 
handの 度を基 として, 主 な Hidden handの 度について具体 に口 で回 を っ
ていた Guerraz et al, 2012 . においても 動 が方向だけでなく, 度レベルで
じているのかを する必 がある. そこで今回は基 の 度となる Hidden handの動き
を実 中に提 し, その 度と して Hidden handの主 度を参加 が口 で報告す
ることによって KMIが 度感 のレベルで こっていたかどうか を う.  
 
6.2.2. 基準の 度の提示 
今回の実 では, が作動している の Hidden hand の主 な 度を, 参加 が口
で回 する. その , 回 の基 となる Hidden hand の動きを実 参加 に えてもらうた
め「基 の 度の提 」と呼ばれるフェーズを実 前及び実 の に っている. この操作
の , 参加 は を じ Hidden hand の持ち手を握った 態で 右に 3mm/s 左に 3mm/s
の 度で Hidden hand の持ち手が 動する感 を, してそれぞれ 2.5 体 する. 実
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参加 にはこの の右の動き(Separation方向) を 10 左の動き(Attraction方向) を 10 と
して レーティングするように指 した この , 実 は回 の例 として この基 の
度よりも Hidden handの 度が半分の 度に感じた場合には 5 倍の 度に感じた場合に
は 20 全く動いていないと感じた場合には 0 と べること 左の動きにはマイナスを付け
ること 整数であれば 1 や 13 などの かい数で回 できることを実 参加 に伝えた ま
た実 中において「基 の 度の提 」を う場合には, 左右の手の や持ち手の 件を
の で いる〈 境 因〉の 件で う  
また, この「基 の 度の提 」は を じて う手 きとなるため, に うことで, 
像への 意以上に Hidden hand への 意が まってしまう可 性があった. 加えて, 実
が伸びることによる実 参加 の 労を 慮し, の提 ではなく 9 の
提 をおこなう  
 
6.2.3. アンケート 
今回 意した実 境に対し, 実 参加 が手の 体イメージをどのように 像内に投
射していたのかについて するため, アンケートを 意した. これは具体 な手のイメ
ージが提 されない に対して 体イメージを投射する 投射下の実 である「Invisible 
hand ilusion」 IHI 実 にて尋ねられるアンケートを参 に Guterstam et al, 2015 , 〈
境 因〉に対する主 な 体所 感の , そして Invisible hand においてよく尋ね
られる 体の 明度について問う 下 のアンケート 2 を作成した.  
 
Q1) の中の い に右手の指が乗っている 子をイメージすることができた  
Q2) 明な右手を持っているように感じた  
 
実 参加 は〈 境 因〉の各 件に対し これらの に 3 全くそう思わない 〜
3 とてもそう思う までの 7 価を なった  
 
 
 6.3. 要因計画 
  今回の実 においては 動刺 である〈 の 動 因〉と〈手の 動 因〉, そして持
ち手と Visible handの提 件を変化させた〈 境 因〉の 3つの 因を変化させること








今回 いる 動刺 として〈 の 動 因〉 〈手の 動 因〉の み合わせ 9 を
意した これらを今回 いた を元に図 したのが図 6-2である. 右の動きを の値とし
て捉えると〈 の 動 因〉は実 参加 の 体 から が 5mm/s の 度で右へと の
く〔Mirror:Separation〕 件, 動きを停 した 態のままにする〔Mirror:Pause〕 件, 左へ-
5mm/sの 度で づく〔Mirror:Attraction〕 件の 3 件で 成される. 同 に 〈手の 動
因〉は Hidden hand の持ち手が 3mm/sの 度で のく〔Hand:Separation〕 件, 停 する




今回の実 では の左右に手を する 従 の MVF と同 の 境で う 件と
Visible hand が持ち手を握らず, 像に明 な手のイメージが提 されない 件を作成す
る. また Visible handを提 しない 件においては, に提 される持ち手と Hidden hand 
が保持する持ち手が同じである「 体イメージの想 性」が くなる 件 持ち手が なる
「 体イメージの想 性」が低くなる 件を することにより  KMI の に対する「
移 刺激として〈鏡の移 因〉，〈 の移 因〉の み合わせ計 9 を 意した．右の きを
の として えると〈鏡の移 因〉は実験参加 の 空間から鏡が 5mm/s の で右へと
遠のく〔Mirror:Peparation〕 件, きを 止した のままにする〔Mirror:Pause〕 件, 左へ-
5mm/s の で近づく〔Mirror:Attraction〕 件の 3 件で構 される. に，〈 の移 因〉
は Hidden hand の持ち が 3mm/s の で遠のく〔Hand:Separation〕 件, 止する
〔Hand:Pause〕 件, −3mm/s で近づく〔Hand:Attraction〕 件の 3 件で構 される. 
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体イメージの想 性」の影 について する 持ち手の は の持ち手 A 厚 み 1.2 
cm , 円 の持ち手 B 径 2.4 cmの 円 の 2 であり,〈 境 因〉はこれらの
み合わせ + Controlとなる 像の提 を なわない 5 件で 成される 図 6-3  
 
〔Hand + AA〕条件 
Visible hand 及び Hidden hand の双方が持ち手 A を握る 件 には持ち手 A を握っ
た 態の Visible handが映し出され 参加 は Hidden handと同じ 態の 像が左右に動く
子を 察する  
 
b 〔AA〕条件 
Visible handを の上に き の前には持ち手 Aのみが され, Hidden hand は持ち手
A を握る 件. には持ち手 Aのみが映し出され 参加 は Hidden handが握る持ち手と
同じ持ち手が左右に動く 子を 察する  
 
c 〔BB〕条件 
Visible hand を の上に き, の前には持ち手 A と持ち手 B が され, Hidden hand 
は持ち手 B を握る 件. には持ち手 A・B の双方が映し出され  参加 は Hidden hand 
が握る持ち手と同じ持ち手が左右に動く 子を 察する  
 
d 〔AB〕条件 
Visible hand を の上に き の前には持ち手 A のみが され, Hidden hand は持ち
手 B を握る 件. には持ち手 A のみが映し出され 参加 は Hidden hand が握る持ち
手と なる持ち手が左右に動く 子を 察する  
 
e 〔Control〕条件 
Visible hand を の上に き の前には持ち手 Aのみが された上で を不 明な
い で われる 件  Hidden hand は持ち手 A を握るが には何も映し出されないた
め 参加 は い が左右に動く 子を 察する  
 
a - dの を いる 件では 内の持ち手 Aに された 及び人差し指の先を
としたが 〔Control〕 件に しては い の上に持ち手 A と同じ さ・奥 きに合わ
せた座 に持ち手 A に取り付けたものと同じ い を取り付け それを とした
また〔Control〕 件はHidden handの動きが如実に分かる 件であることが予想されたため
他の 件への影 を抑えるために他の 件を提 し えた後に提 を った.  
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図 6-3 環境要因 
 
 
6.4. 実 手続き 
今回の実 では 12 名の大学 性 6 名 女性 6 名, 内 性 1 名女性 2 名が左利き
の実 参加 に協力してもらった 実 参加 はヘッドフォンを した 態でテーブル
の上に かれた に対し, が左側になるように座る. その後, から右 にかけて
の布で われ, 右 と の接 を えないようにした 参加 は の両側にある左右の
持ち手 A に手を き, についての指 を受けた. そして〔AA〕 件の 態で を
じ, 「基 の 度の提 」を体 した後, 回 の方 について指導され, 実 の を数度
体 した.  
今回実 参加 が実 の実 内にて った手 きを図 6-4に す. 参加 は 1名につき 9
持ち の は の持ち A, 円 の持ち B の 2 であり,〈環境 因〉はこれらの み合
わせ + Control となる鏡 の 示を行なわない計 5 件で構 される 
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セッションを体 する. 1回の につき, 参加 は 3 の 動刺 を体 した後, Hidden 
hand の 度について口 で回 を った ただし実 に が 動するのはヘッドフォン
からホワイトノイズが れてから 0.5 後の 2.5 であった . 1セッションの中では〈
の 動 因〉×〈手の 動 因〉の 9 をランダムに提 する操作を 2周, 18 が提
された. また 9 を える に持ち手と は初 位 に戻す 整を った上で を
じて「基 の 度の提 」を体 し, 回 の基 を明 なものにした 「基 の 度の提 」
後, 参加 は再び を けるよう実 から指 される . 参加 は 1セッションが わる
にアンケート 2 についての回 を い, のセッションへと る に〈 境 因〉を
変 した. 〈 境 因〉の提 は〔Control〕 件を いた 4 件をランダムに い, その
序を保持したままもう 1周 り した 4セッション × 2周 . そして 8セッションを
えた後, 〔Control〕 件にてもう 1セッションを 加で い, 9セッションの実施とした
=162 .  
 




参加 の Hidden hand の 度感 の回 Subjective speed rating について したとこ
ろ, 1 名の実 参加 において 常 される KMI と 向きの値が得られていた. 常の
KMI では Hidden hand の 動感 は 像が 動した方向へと引き寄せられるか, 実 に
Hidden handが っていた 動の方向へと回 が われる. ところが, この参加 女性, 左
利き においては Hidden handの動きと 像の動きが同方向のものであったとしても, 半数
以上の〈 境 因〉内において, 強く 向きの方向へと 度感 の回 を っていた . 
〔Hand:Attraction〕-〔Mirror:Attraction〕で 10以上 〔Hand:Separation〕-〔Mirror:Separation〕 
で -10以下を回 この傾向は他の参加 とは全く なる傾向であったことから, 今回の
からはこの 1 名を き, 11 名での を った. この実 参加 1 名のデータは
他の実 参加 のグラフとともに 付 にて掲  
また, 実 においても実 と同 , KMIが Hidden handの固 感 と の 2 のみ
によって されると仮定した場合の の影 の割合について 出し, 先 事例との
の影 の 度について を いたい. 今回は Hidden handの 動 度を いているた
め,「固 感 が Hidden handの 動感 に与える影 に対する 像の影 」について
めるため, (3)の式を いた. この式は の 察内にて いる. 
 




実 では実 参加 の主 な Hidden handの 動 度について尋ねる Subjective 




図 6-5 度感覚の回答 
 
参加 が回 した Hidden hand の 感覚（Subjective speed rating）の 均を に示す. x 軸に
Subjective speed rating を り, 〈 の移 因〉と〈環境 因〉を 軸に,〈鏡の移 因〉をカラ
ーバーでそれぞれ記したグラフである. Subjective speed rating の 位は基 の にて 示してい
た 3mm/s を 10 とする 位をとるため, 実際の Hidden hand の きとしては,〔Hand:Attraction〕時
には-10 を, 〔Hand:Pause〕時には 0 を, 〔Hand:Separation〕時には 10 をとった.  
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6.6.1 Subjective speed rating 
図 6-5のグラフは x に Subjective speed ratingを取り, に〈手の 動 因〉と〈 境
因〉を, カラーバーで〈 の 動 因〉を, それぞれ したグラフである. Subjective speed 
rating の単位は基 の 度にて提 していた 3mm/s を 10 とする単位をとるため, 実 の
Hidden hand の動きとしては,〔Hand:Attraction〕 には-10 を, 〔Hand:Pause〕 には 0 を, 
〔Hand:Separation〕 には 10をとる. また, の動き 5mm/s についても同じ単位に揃え
ると 16.7で動いていたことが える. この , 像は の反射像であることから, の 度
の 2倍の値である 33の 度を取る. 
 
a) Hidden hand が 体空 へと づく場合〔Hand:Attraction〕 
Hidden handが 体の中心へと づく〔Hand:Attraction〕 件における Hidden handの 度
感 について〈 境 因〉と〈 の 動 因〉で 内 2 因分散分 を ったところ, 
〈 境 因〉と〈 の 動 因〉の で交互作 が 意であった F (8, 80) = 2.32,   = .027, 
2  = 0.031 . さらに,〈 境 因〉における〈 の 動 因〉の単 主効 定の
を いた全ての〈 境 因〉内の 件において 〈 の 動 因〉による効 が 意であっ
た 〈 の 動 因〉 ×〔Hand + AA〕: F  (2, 20) = 12.34,   < .001, 2 = 0.380; 〈 の 動
因〉 ×〔AA〕: F  (2, 20) = 3.83,   = .039, 2 = 0.172; 〈 の 動 因〉 ×〔BB〕: F  (2, 
20) = 11.53,   < .001, 2 = 0.429; 〈 の 動 因〉 ×〔AB〕: F  (2, 20) = 7.10,  = .005, 2 = 
0.268 また,〔Control〕 件についても 〈 の 動 因〉による 意傾向がみられた   
= .062 . また ,〈 の 動 因〉における〈 境 因〉の単 主効 定の
〔Mirror:Separation〕 件においては〈 境 因〉による効 が 意であったが (  = .008 , 
他の〈 の 動 因〉に しては 意な主効 は られなかった  
主効 が られたものについて より具体 に するため Holm H , 1979 に
よる多 を なったところ,〔Hand + AA〕,〔AA〕,〔BB〕 件における一 の〈 の
動 因〉内の 件で 像の 動方向へと Hidden handの 動 度感 が 意に変 する傾
向を 察することができた 図 6-5内参 . これら〈 の 動 因〉内の 件の差は -10
の 度で動く Hidden hand の 動感 が, した動きを提 する 像により, 実 の
Hidden handの 動 度 が抑制されることを している また,〔Mirror:Separation〕 に
おいては〔Hand + AA〕の方が〔AA〕よりも 動感 の抑制効 が いという 意傾向が出
ていた  = .087 . 〈 境 因〉内の 件の効 については 意に差のある 所は 当たら
なかったが 〔Hand + AA〕,〔AA〕,〔BB〕 件における Hidden handの 動 度感 への





b) Hidden hand が 止している場合〔Hand:Pause〕 
Hidden handが している場合 Hand:Pause に得られた Hidden handの 動 度感
について, 内 2 因分散分 を なったところ, 〈 の 動 因〉×〈 境 因〉 の
交互作 が 意であった  F (8, 80) = 2.58,   = .015, 2  = 0.036 さらに 〈 境 因〉
における〈 の 動 因〉の単 主効 定の 〔Control〕 件以外の〈 境 因〉の
各 件において 〈 の 動 因〉による効 が 意であった 〈 の 動 因〉 ×〔Hand 
+ AA〕: F (2, 20) = 37.32,  < .001, 2 = 0.754; 〈 の 動 因〉 ×〔AA〕: F  (2, 20) = 13.38,  
 < .001, 2 = 0.549; 〈 の 動 因〉 ×〔BB〕: F  (2, 20) = 7.75,  = .003, 2 = 0.419; 〈 の
動 因〉 ×〔AB〕: F (2, 20) = 5.02,  = .017, 2 = 0.321 ただし〔Control〕 件に して
は〈 の 動 因〉による効 は 意ではなかった   = .256 . 〈 の 動 因〉におい
ては, 像内に具体 な手のイメージが提 されている〔Hand + AA〕 件の場合に他と
して に大きな効 が得られていることからも, 像による影 をより大きく受けて
いたことが 唆される. 同 に〈 の 動 因〉における〈 境 因〉の単 主効 定を
ったところ 〔Mirror:Separation〕 件のみ〈 境 因〉の効 に 意傾向が られた   
= .035 .  
主効 がみられたものについて多 を なったところ 〔Hand + AA〕,〔AA〕,〔BB〕
において〈 の 動 因〉 に 意な差が られた.この は〔Hand:Pause〕においても,
〔Hand:Attraction〕と同 , を提 していて且つ左右の持ち手が同じである 境 件にお
いてのみ, KMIの が可 であったことを している. また,〔Mirror:Separation〕における
〈 境 因〉についても同 に多 を なったが, いずれの〈 境 因〉内の 件にも
意な差は られなかった. 
さらに, 像の動きにによって実 には動いていないはずの Hidden hand に KMI が
していたかどうか するため, 手が全く動いていないと感じた 回 が全て 0であっ
た場合 と,〔Mirror:Attraction〕,〔Mirror:Separation〕 件を対応のない 定を いて, それ
ぞれ を った すると,〔Mirror:Attraction〕においては〔Hand + AA〕,〔AA〕,〔BB〕に
おいて 意な KMIの を できた   < .05 ただし,〔AB〕 件における KMIの
は 意傾向に まった   = .094 . また〔Control〕 件については KMIの は
できなかった.〔Mirror:Separation〕においては〔Control〕 件を いた全ての〈 境 因〉
内の 件で 意な KMIの が できたが   < .05 ,〔Control〕 件では 意な KMI
の は られなかった  
 
c) Hidden hand が 体空 から れる場合〔Hand:Separation〕 
Hidden handが 体 から れる場合 Hand:Separation に得られた Hidden handの 動
度感 の実 参加 平均について 内 2 因分散分 を なったが,〈 境 因〉× 
〈 の 動 因〉の 意な交互作 は られなかった F (8, 80) = 1.65,   = .123, 2  = .018
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ただし〈 の 動 因〉による主効 は 意であった F (2, 20) = 9.14,   = .002, 2  = 0.249
これらについて Holm による多 を なったところ 〔Mirror:Separation〕よりも
〔Mirror: Pause〕,〔Mirror: Pause〕よりも〔Mirror:Attraction〕で Hidden handの 動 度感
が 意に抑制される効 が られた   < .05 . また,〈 境 因〉の主効 も 意であっ
たものの F (4, 40) = 3.10,   = .026,  2  = .019 多 による 意な差 はいずれの
〈 境 因〉内の 件にも られなかった このことは Hidden handが 体の中心から れ
る動きをとる〔Hand:Separation〕 件 においても 像の 動による KMI は 可 では




図 6-6 実 のアンケート結果 
 
 
各〈 境 因〉における実 参加 が Hidden handに抱いたイメージを するため
ったアンケート Q1 Q2の参加 回 の平均を図 6-6に す それぞれのアンケートに対
し〈 境 因〉について 内 因分散分 を なったところ Q1で〈 境 因〉に
よる効 が 意であった  F (4, 40) = 4.08,  = .007, 2 = 0.180 〈 境 因〉内の各
件の効 の差を るため Holm による多 を なったところ 〔Hand + AA〕,
〔AA〕 件において,〔BB〕,〔AB〕 件よりも 意に 像の中で持ち手 Aを握るイメー
ジを持っていたことが 分 に 唆されている 図 6-6 Q1内  < .05 ただしこれらの
レーティングを ると, 〔Hand + AA〕を いた 投射 態下にあった 件については明
各〈環境 因〉における実験参加 が Hidden hand に いたイメージを 査するため行ったアンケ
ート Q1，Q2 の参加 回 の 均.  
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に 像を Hidden handそのものであるかのように感じられたと うことはできない. これは
主 には手のイメージが提 されない場合には持ち手の 同 のみでは意 なレ
ベルでの 体所 感を抱くことができなかったことを している.  
また Q2においても 内 因分散分 を ったが, 〈 境 因〉による 意な効
は できなかった レーティングの平均も 0に く, これはいずれの 件においても




今回の実 から, Hidden handが 体 側へと づく方向に む〔Hand:Attraction〕
件, している〔Hand:Pause〕 件において, 像内に手のイメージが提 されていた
〔Hand + AA〕 件, 及び 像内に Hidden handと同じ持ち手が提 されていた〔AA〕,
〔BB〕 件においては 像の動きに応じた Hidden handの 度感 の変 を 察すること
ができた.  
今回の で に であるのは, 〔Control〕 件を き, 具体 に手のイメージを
内に提 しなかった 件の内, 〔AB〕 件においてのみ, KMIの が明 ではなかっ
たことである. これは具体 な手のイメージの提 が存在しない「 投射」の場合であっ
たとしても, 〔AA〕及び〔BB〕 件のように Hidden handから感じられる持ち手の と, 
像として提 される持ち手の 件が一 することで , KMIの が可 であった
ことが すものである. Guerrazらは 2018年の実 において, 具を握った 態で MVFを
う場合に, 手及び 具の の映り みのマスク 件を作成し, 具の保持が KMIに与え
る影 を している Guerraz et al, 2018; 図 6-7 . この , 左右が同じ 具を握ってい
る場合には を完全に い さない り KMIが されたものの, なる 具を握った場
合には KMIの が られなかったことを報告している. 今回の実 における持ち手を
具として捉えると, 先 同 , 左右が なる 具を握る, 固 感 の を引き こす





図 6-7 具の保持が KMI に与える影 を調査した実  
Guerraz et al, 2018 より引用し, 一 改変  
 
 
実 と, 具の保持による KMIの 実 Guerraz et al, 2018 との大きな いは, 
今回の実 では手を い すのではなく, 完全に何も存在しない を提 していたこと
である. 体化された偽 の 体の が の 体へと影 を及ぼす「 投射」は RHI
の などではゴムの手が動くことで の手が動いてしまう の報告がなされてきたが
Metral & Guerraz, 2019, Shibuya et al, 2018 , このような 投射の 件において, 仮想 な
動感 が作り出された例は, 今回が初めてとなる.  
何も い に対し, 体所 感を抱くことが可 であることは, 図 6-8の Invisible hand 
illusion IHI と呼ばれる実 によって既に されている. この実 では, RHIにおけるゴ
ムの手に対して われる操作と同 , 何もない を撫でる 子を提 しながら された
の手を撫でる動きを同 させることにより, 何も い に対して 体所 感を
する Guterstam et al, 2013 . また何も い に対して 体所 感を抱く 投射の事例
は, 全 の 体所 感を 体外に抱かせる FBIの事例においても報告されている. これら
には と を同 させることにより, 何も存在ない に が存在しているかのよ
うな体 を引き こすものが一 であるが Guterstam et al, 2015 , と 動感
を同 させることによる全 の 投射の事例も存在する. Kondoらの実 では, VR上にお
いて の動きと同 する手 と 下を提 することにより, 体イメージを VR 内




Guerraz らによる 具を握った での KMI の 起実験. の の鏡の映り込みをマスクするな
ど, 具及び の鏡 の 示/ 示 件を作 している（A-D）. この時, 左右が じ 具を握って
いる 合, A-C の 件においても KMI が 起されたものの, 異なる 具を握った 合には KMI の
起が見られなかったことが 告されている（Guerraz et al, 2018）.  
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投射下においても, 手 や 下といった 接 な 情報と 動感 の同 によっても, 
体イメージが投射可 であることを すものである. 
 
図 6-8 Invisible hand illusion IHI  




図 6-9 視覚- 動感覚 の同期による Invisible body illusion 









RHI , の 及び となる何も い空間を で でることで, 何も い空間に する
感を 起する実験. この では の い の 型が 示されているが, これが い 合におい
ても の 感を くことが 観 価及び SCR から 告されている. 
と靴下の視覚 な 示が実験参加 の きと 期することにより, と靴下の間に何も 示
されない空間に し, イメージが される. 
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図 6-10 虚投射時の指の伸展実  
Byrne & Preston, 2019 より引用し, 改変  
 
 
また, FBIにおいては, 提 する 境のサイズ ブラシやストロークする を変化さ
せることにより, 具体 な 体のイメージを提 せずとも, 参加 の主 な 体サイズ
が, 提 された 境に合わせて可変することを報告している Van der Hoort & Ehrsson, 
2016 . これは全 を対 とした であるが, 体の 分 なイメージに対しても, 投
射下において 体イメージの変 感を することが可 であることが, の後に
された Byrneらが った によって されている Byrne & Preston, 2019; 図 6-10 . 
この では された指を引っ張ると共に, を掴んだ指を指の さ以上に引っ張る 子
を提 することにより, 実 の指先の 動と共に, 体 の指が伸びた感 が作り出さ
れることが報告されている. においても Byrneらの報告同 , の手に与えられる
と Hidden handに した 情報を に変位させる手 をとっていた. これらの
ことは「 投射」 であったとしても, の一 によって「手のイメージの想 性」
を担保した の変位を に提 することにより, えていない 体に対する 体イ
メージの変 感を作り出すことが可 であること すものである. 
今回の 像の動きによってもたらされた, 実 に実 参加 が感じた 度を具体 な数
値で ると,〔Hand + AA〕 件における手と 像が した動きをとる場合の は
〔Hand:Attraction〕×〔Mirror:Separation〕で-0.38,  〔Hand:Separation〕×
〔Mirror :Attraction〕で 3.52 となっている. また の動きは 16.7をとり. に 像はその
倍の値である 33を取る. 実 と同 , KMIが Hidden handの固 感 と の 2 のみ
実験 は の下に隠された実験参加 の指 を引っ ると 時に, 何もない空間を引っ る 子を




によって されるとした場合の の影 度について 出するため,「固 感 が Hidden 
handの 動感 に与える影 に対する 像の影 」を(3)式を いて めると, Hidden 
handは基 となる 度 10で動くため, 〔Hand:Attraction〕の動きに対する 像の動き
の効 は 30%,〔Hand:Separation〕の動きに対する の効 は 20%であったこと
が分かる. 前回の実 においても, 手の姿勢が左右同じであった場合に 像が Hidden hand
の 動感 に寄与する効 の割合は 30%であり, 主 な 動 度においてもおおよそ
同 の効 を 察することができた. 
さらに, 投射であった〔AA〕 件における〔Hand:Attraction〕×〔Mirror:Separation〕の
をみると-6.02となっている. これについて(3)式を いると, の効 は 10%をと
ることから, やはり具体 な手のイメージが提 される場合に べ, 投射 の 動
への の効 は低下することが 唆された. このことは VRにおける KMIの 実 に
おいて, 像及び固 感 の双方が得られる場合の方が, 固 感 単 による場合より
も, 強固な KMIを引き出すことが可 であったことと同 の となった Giroux et al, 
2018 .  
また, を いていない〔Control〕 件においては, いずれの〈手の 動 因〉におい
ても の 動方向に応じた Hidden handの 度感 の変 を できなかった これは
される Hidden handの 度感 の変 が 単なる の前の 体の 動によるものでは
く 像として提 される擬似 な 情報が変化することによって引き こされるも
のであることを すものである. また 像を使わない 件に対する は, 先 にお
いて をマスクした 態下での KMIの が明らかに低下する と一 している
Guerraz et al, 2012 . 
反して,〔Hand:Separation〕 件における〈 境 因〉の影 については することが
できなかった. 実 においても が づいてくる 件においてのみ 左右の手の姿勢
が なる場合の KMIが 姿勢が一 する場合よりも下がるという が得られ, が れ
る場合には姿勢による KMIの差 が られなかった この として, 実 においても
察した 体 傍 による影 が えられる. 光 出 の によると 人は 体
傍 内の 体に対しては 意が 敏になることが されている Reed et al, 2006
今回は 体 傍 内から Hidden handが れることにより, の 体である Hidden 
handへの 意が小さくなり 各々の〈 境 因〉 の差がより になったと推 される. 
ただし〈 の 動 因〉による主効 からは の 動方向に応じた Hidden handの 動
度感 に対する変 が されたことから,〔Hand:Separation〕 件においても, KMI 体
は 可 であることは できた.  
今回の例では「手のイメージの想 性」を持ち手による と の同 によって作り
出すことで, 持ち手付 に 体所 感が されることが予想された. しかし, アンケート
Q1の からは〔AA〕 件及び〔BB〕 件において, 主 に 内に手のイメージを
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持つことができていたことは えづらい が得られた. 仮想 にて全 を させる
ことにより, みの 値をコントロールした実 では, 体の とともに 体所 感が
低下することが報告されている Martini et al, 2015 . よって今回の実 においても, 何も
存在しない に対し 体所 感を抱くことは困 であったと えられる. ただし, 「
投射」の 件であったとしても KMIの は 察されていたことから, 今回 こっていた
像に対する 体所 感が 意 レベルでの であった可 性もある.  
また, アンケート Q2の 明な 体に対する 問に しては, 何れの 件も「 明な手を
持っていたと感じていた」とは えない となっている. Byrneらの報告では, 体所
感と指の 明感の の が られなかったことを報告しており Byrne & Preston, 2019 , 
体の成 で変化するため 性を持つことが予想される 体のサイズ Van der 
Hoort, B. & Ehrsson, 2016 とは なり, 明感を抱かせるのは困 な であることを指
摘している. 一方で VR上にて全 を させるような提 手 を取っている では一
定の 体の 明感が得られている も存在していることから Guterstam et al, 2015 , 
体の一 のみが するような は 明感を受け入れづらい可 性がある. 全 の 明
感に しては幽体 の が存在する Blanke et al, 2002 ことからも, 全 を対 と
した場合には, 体が提 されない感 は受け入れやすい可 性も えられる. よって, 
体の 明感に しては 体所 感とはまた なる での が必 となる.  
何もない に対し 体所 感を させる IHIの実 において, 対 となる が
くにある場合などの に不 和な 件においては 強度が下がることが報告されて
いる Guterstam et al, 2013 この 投射下における 体との 剖学 一 の 性は
〔AA〕 件〔BB〕 件と べ,〔AB〕 件で KMIの が こりづらかった と 似し
ている. ただし今回の では〔AB〕 件においても 〈 の 動 因〉による効 が
意であったこと,〔Mirror:Separation〕 件 の「手が全く動いていないと感じていた場合」
との において, 意に Hidden handの 動感 の が 察されたことから, 「手のイ
メージの想 性」が低い 件であっても KMIの が少なからず存在していた可 性があ
る. このことは, 周囲の が動くことによって全 が動いた感 をもたらす 分
なベクション Fischer & Kornmüller,1930 が こっていた可 性を 唆している. 
もしこの が可 であるとするならば, 「 明な手のイメージ」が くとも, の奥
にある Hidden handの固 感 から得られる存在感と による な変位が揃うこと
で手に対する 動感 を み出すことができた可 性が えられる. これらの可 性につ
いて するためには, Hidden handの 位 , 及び提 する は変位の から, 改
めて を う必 がある. 
また, 実 では 動方向感 を実 参加 に尋ねていたため, 可動式ラマチャンドラ
ン・ミラーボックスによって具体 に 度感 が変 していたかどうかまでは分からなか
った. しかし, 今回の 度を尋ねる実 においても いずれの〈手の 動 因〉において
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も実 参加 が感じている Hidden handの 動感 が の 動に応じて変 していたこと
が できたことから, における KMIが 度感 のレベルで できることが さ




第 章 結論 
7.1. 本論のまとめ 
では「 による手の 動 の 」が仮想 において実在感を 持しつつ
も 度の い操作 を する上で なものであることに した. 動 を必
とする仮想 におけるインターフェース の方向性の指 となる, 基 な を得
るため, 心 学における 体イメージの変 に する心 実 , なかでも KMIと呼ば
れる 像によって される 動 について取り扱った. 先 を元に する中で, 
KMIには「Interlimb coupling」によって Visible handの固 感 からの影 が含まれ, 
以外の感 因を 制した上での効 については, 不明 であることが分かった. よって, 
では「 動 の Interlimb couplingの影 を排 した実 境を作成し, KMIの
な 因を探る」ことを として掲げ, これに向けた実 境の , およびその
実 境を いた心 実 を った.  
に向けたアプローチとして, 体を左右に動かすことにより, 従 のミラーボッ
クス では不可 であった, Visible handを全く動かさずに 像の 動を作り出す 「可
動式ラマチャンドラン・ミラーボックス」を作成し, 従 の実 からは 察することができ
なかった 動 の Interlimb coupling の影 が含まれない実 境を作り出した. この
を いた実 では, Visible hand を動かさずとも, 像の動きに応じて 動 が され, 
KMI が Interlimb coupling の影 が い, のみを変動 因とした場合にも 可 なで
あることをはじめて した. さらに, KMI の 因となる, より な 因について
探るため, 左右の持ち手の み合わせにより な手がかりと な手がかりが一
することで 内に Hidden handのイメージを に ち上げることのできる 態「手
のイメージの想 性」が KMI の に及ぼす影 について した. この実 を じ, た
とえ手の具体 なイメージが提 されない 件であったとしても, Hidden hand が握る持ち
手と に提 される持ち手が同一である,「手のイメージの想 性」が担保される 境
下においては, KMIの が可 であったことを した . 
文では である「 動 の Interlimb couplingの影 を排 した実 境を作成し, 
KMIの な 因を探る」ことに対し, 可動式ラマチャンドラン・ミラーボックス
を いた 境下での KMIの を 察する手 を持ってその一 を明らかとした. 具体
には, 従 不明 であった 単 での KMIの が可 であることを し, ある一定
の 度バランス が固 感 の 3倍以上 であれば実 の 動と した方向へと
像を提 したとしても, 動感 が に引き寄せられることを 明している. また, 具
体 な手のイメージの提 が い, 投射の 件であったとしても, の一 によっ
て 内に手のイメージを想 できる 境 因 持ち手 の な変化を に提





によって得られた は, にて べた仮想 におけるインターフェース
の方向性の指 として役 てることができるものである.  
まず, 実と なる動きが, 一定の 度バランスを保った 上の 動提 によって上
きできた は, ポインティングの の において に である. 例えば, 今回得られ
た 動 に対する のバランスから えると, 実 の動きの 度の 3 倍の 度で
な手の動きを 向きに提 することにより, 実 の 動感 は打ち すことができる可
性がある. また, 動いていない手に対しても 動 を 可 であった は, に対
してアバターの手がずれたポインティングを った場合であったとしても, な
を受け入れ, あたかも 分 の動きによって, 常に な操作を っているかのような
感 を作り出せる可 性がある.  
また, 具体 な手のイメージを提 せずとも - の一 を担保することにより, 実
参加 の 動意思に わらず 動感 の が可 であった は 常に 味 い. 在
利 されている VRのソフトウェアにおいても, 手に握っているコントローラのみが宙に
いている 子が提 され, 使 の外 に囚われない方式でアバターの提 が なわれ
る場合がある. こうしたコンテンツにおいても手の動きにとらわれずに 動 を 可
であった は, 手のセンシングを必 とせずとも, 任意の 動を体 可 なコンテンツ
を作成することが可 であることを している. 在 及している家庭 VRゲームに使
されているセンシングは, 位 のセンシングにおいてノイズが乗りやすく, コントロー
ラーに対する位 情報が供 されなかった場合にユーザーがストレスを感じてしまう場合
がある. 今回の実 から, そうした場合においてもコントローラーの動きを けて提 刷
ることで, あたかも操作がシームレスに いているかのような感 を作り出すことができ
る可 性がある.  
さらに, 今回の から得られる は, 我々が の 動をどのような 因を持って
して するのかという 学 な問いに するものである. そもそも KMIの に
対する の効 には 問が抱かれていたが, 文にて いた実 境によって 単
での KMIの について することができた. これはMVFの の であるリ
ハビリテーションにおいても 可 な である. 例えば両 が動かせない場合であっ
たとしても, 今回の のように が して動く を持つ を いることで, 
ずつの が可 となる. 動 に対する を めることは 性の , 及び
動 の回復に向けたリハビリテーションに できるものであることからも, 今回の
で作成した を すること, 及びこれを いて 動 の について探ることは, 





仮想 に対して今回の を実コンテンツへと 接 するためには,より な
が必 なる. 一に, 今回は 方向の 動を取り扱っていたため, 他の 動方向の 動で
あっても今回と同 の の効 が得られるのかについては を う必 がある. 実
の後 されたゴムの手を 々な 動方向に動かした場合の手の 動 について取り
扱った RHI実 Metral & Guerraz, 2019 では, 平方向の 動に べ, 奥 き方向の 動
の場合により強い バイアスを受けることが されている. ただしMVF下でのリーチン
グタスクの実 では の影 は左右方向においてより強くなることが指摘されている
Snijders et al, 2007 . これは対 とする感 に応じて方向に対する 性が なる可 性を
すものであり, 常に 味 いテーマである.  
さらに, 今回扱った実 の後 された別の 文においては, RHIにおいて される
ドリフト には利き手の影 が含まれることが報告されている Dempsey-Jones, H & 
Kritikos, 2019 . ドリフト は位 感 固 感 を取り扱うものであるため, KMIにお
いても手の左右差による影 が含まれる可 性は十分にある. 今後こうした利き手の影
についても を うことで, 動 における の 性について, より い を得
ることができる.  
また, 今回の実 では 常に低 な 動を取り扱っていたため, ゲームのような な
動を提 した場合に, 因の効 が 動 の にどのような効 をもたらすの
かについては を う必 がある. の 動提 における の効 については明
には がなされていないため, 今回同 , 各感 因の 制を った上で, 察を う必
がある. 手の 動 度が くなった場合の と固 感 が 動 に与えるバランス
が 1:3を 持すると仮定すると, 手の動きと な動きとの 対 な差 も大きくなる
例えば 10cmに対して, が 向きに 30cm, つまり合 で 40cmのギャッ
プに 当 . このように大きなギャップは受け入れ い可 性があるため, の 動下
では, より少ない 度 で 動 を み出すことができる可 性がある. 
今回の では, が 動 に与える影 の 度とその 性を, 他の 因が 入し
ないように, できるだけ に同定するため, 学 の効 を に取り く, 基 と
しての手 を採 していた. ただし, 実 として 動 を する場合には学 の効
が 動 の感度に大きな影 を持つことが十分に えられる. 体所 感の を取
り扱う RHIにおける 動を取り扱った実 においては, 提 されたゴムの手を の手
であると するまでの に, 個人 で大きな差 が存在することが分かっている
Kalckert & Ehrsson, 2017 . よって, をかけて を り し, 像に対する 体所
感を めることで, のバイアスを受けにくい実 参加 は のバイアスを受けや
すい参加 と同 まで, 動 における の効 を めることができる可 性がある. 
こうした も まえ, インターフェース へと応 を う必 がある.  
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後に, 今回作成した は, 従 の実 境では うことができなかった 動 の
Interlimb couplingの効 を排 できる新しい実 境の提 となった. 新たに提 した「可
動式ラマチャンドラン・ミラーボックス」の は, 情報を他の感 因から分 す
ることができるため, 今後の 動 を扱う基 実 において, い 度で感 因を
制可 な, 実 境プラットフォームとして いることができる. これは 動 の
Interlimb couplingの排 のみならず, 手のイメージを具体 に提 しない 投射 の
な 動 の提 を可 とし, 体の一 のみに できる Vectionのような刺 をより
実 に い形式で提 することができる. こうした実 境を提供できたことは今後の
同分 の基 の 度の向上に寄与するものであるとともに, 動 に対する





 体 位の拡張に しては VR上にて 6 の指を やし, 既存の指の 動を
割り当てることによって 6 の指を持つ感 を作り出す もなされている
Hoyet et al, 2016 . これは 動主体感を抱かせることにより, 存在しない
体 位の所 感を抱かせることが可 であることを 唆している.  
 この〔Se a a i 〕 件 における PSSについては, サンプル数の不 により
差 が得られていない可 性が えられたため, Rの BayesFactorパッケージを
使 したベイズ因子の 出を っている. PSSにおけるベイズ係数は
〔A ac i 〕 件で B = 11.18  > 3 , 〔Se a a i 〕 件で B = 0.331  < 
1/3 となり, 〔A ac i 〕 件における姿勢の効 の差 については, 
〔I c g e 〕 件においてはやはりそうした差 は られないことが され
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付録 1 用語集 
用語 本論文中の意味 初出 
FBI Full body 
illusion  
全 の 体所 感を 体外の事 へと し える 実





に の をかけた後に こる, が をかけ
た方向へと と き上がる . 
37 
fMRI 共 像 . 動の 手 の 1つ. 19 
Hidden hand MVF下における の 側に した手. 20 
HMD Head mount 
display  
を い す形 のディスプレイ.位 ・動きをセンシ
ングできるようになっている場合が多い. 
3 
IBI Invisible body 
illusion  
何も存在ない に が存在しているかのような体 . 16 
IHI Invisible hand 
illusion  
何もない を撫でる 子を提 しながら された
の手を撫でる動きを同 させることにより, 何も い
に対し 体所 感を抱くことができる 実 RHIの
投射 . 
62 
Interlimb coupling 両 の固 感 の 合 . 9 
KMI Kinesthetic 
mirror illusion  
MVFにおいて引き こされる, 像を めたまま Visible 
handの手を 動させることによって作り出される Hidden 
handの 動 . 
8 
MRHI Moving 
rubber hand illusion) 
と 動感 の同 によってゴムの手に対する 体所
感を する実 .体 は の手を台の下に し, 
指を動かす. すると指同士を接 した によって, 偽 の
指の動きに の手の指の動きが再 される. この , 体
の 動意思によって双方の指が動かされるため, 偽
の手に対しては 体所 感と 動主体感の両方が さ
れる. 
17 
MVF Mirror visual 
feedback  
中央に てられた の左右に手を し, に映し出され
る手の像である「 像」を 察することにより, に映し
出される手である「 像」をあたかも 側に された










おいては実 1において主 な Hidden handの動作方向
に対する回 の が 50%となる場合の Hidden handの実
の動きを すものである.  
RHI Rubber hand 
illusion  
の手が で された 態で, ゴムの手などの偽
の手を の前に き, の手と同じタイミングで れら
れる 子を めることで 偽 の手は 分の手そのもの





 の 伝導度を するもの. 体外の事 に対し
体所 感を抱いた , その偽 の 体に対して恐怖刺
を与えると される. 
25 
STI Self touch 
illusion  
実 参加 が を じ, 手で偽 の手に れると共に, 
もう 方の の手にも実 によって同じように れ
る感 を与えられる. すると実 にはゴムの手を ってい
るのにも わらず, あたかも 分で 分 の手を って
いるかのような体 が得られる.  
23 
UI User Interface  ソフトウェアの操作手 を指す . 1 
UX User 
Experience  
UIを いた に感じられる, 操作 の体 . 1 
Vection 
周囲の が に動くことによって全 が動
いた感 をもたらす で, 仮想 内を 動する感
を, 体 の 動意思の必 く引き こすことができる
Fischer & Kornmüller,1930 . 
4 
VHI Virtual hand 
illusion  
3DCGの のモデルに対して 体所 感を抱く実 .  基
には RHI同 , 数の感 の刺 によって さ
れる.  
18 
Visible hand MVF下における の手前側に した手. 20 
VR 仮想 実
Virtual Reality  
仮想 実. コンピュータなどにより作り出される仮想世
を,あたかも であるかのように提 できる技 や体




仮想 境下やゲーム における, の 体の代 となる










of agency  
それを引き こしているのは であるという感 . 




文においては, ディスプレイ の中でも, に
の 体を い した上でその 情報を上 きでき

















, , により感じられる 体の位 感 , 動感




が感じる 体の形 ・位 ・動き の 体の . 1 
体イメージの想
性 
Hidden handの存在を する な手がかりが
に与えられることで 内に Hidden handのイメージを






が可 であると感じられる 体周囲の  28 
体所 感 Sence 
of body ownership  
それは 分そのものであるという感 .  2 




体外のものに対して 体所 感を抱いた場合に す
る 体イメージの位 感 の変 感を したもの. 
の 体の位 から, 体イメージの投射先である偽 の
体へと 動した ドリフト が大きいほど, 強い 体









付録 3 実験 個人別 タ 
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